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山 


前 


近年 来 ， 我 国 离 等 教育 事业 进入 了 莲 勃 发 展 的 时 期 ， 高 等 教育 事业 的 发 展 推动 了 教 
学 改革 ， 开 创 了 教材 建设 的 新 局 面 。 本 书 就 是 在 这 种 新 形势 下 ， 为 适应 高 等 教育 事业 的 
发 展 ， 为 电气 类 、 自 动 化 类 专业 而 编写 的 。 

本 书 第 1 版 自 2011 年 出 版 以 来 ， 已 经 使 用 了 5 年 ， 在 此 期 间 电 力 拖 动 技术 又 有 了 较 
大 发 展 。 本 书 是 根据 教材 使 用 情况 及 有 关 专 业 的 需要 ， 在 第 1 版 的 基础 上 修订 而 成 。 

本 书 保留 了 大 部 分 原 有 内 容 ， 对 部 分 内 容 进行 了 修改 、 调 整 和 补充 。 例 如 修改 、 补 
充 了 生产 机 械 的 负载 转 矩 特性 、 串 励 直 流 电 动机 的 电力 拖 动 、 短 时 工作 制 下 电动 机 的 选 
择 等 ; 补充 了 同步 电动 机 的 机 械 特性 、 同 步 电 动机 的 电力 拖 动 、 短 时 工作 制 负载 选择 断 
续 周期 工作 制 电 动机 的 方法 等 ， 而 且 还 补充 了 部 分 习题 答案 。 

本 书 是 编者 在 总 结 多 年 教学 工作 经 验 的 基础 上 ， 结合 当前 有 关 科 技 研究 成 果 而 编写 
的 ,力求 做 到 传统 技术 与 高 新 技术 相 结 合 ， 讲 述 基 础 理论 与 分 析 应 用 实例 相 结合 。 全 书 
共 分 6 章 ， 内 容 包括 电 力 拖 动 系统 的 动力 学 基础 、 直 流 电动 机 的 电力 拖 动 、 三 相 异 步 电 
动机 的 电力 拖 动 、 三 相同 步 电 动机 的 电力 拖 动 、 电 力 拖 动 系统 的 过 渡 过 程 和 电力 拖 动 系 
统 电 动机 的 选择 等 。 

本 书 的 主要 特点 是 以 电力 拖 动 系统 中 应 用 最 广泛 的 他 励 直 流 电 动机 和 三 相 异 步 电 动 
机 电力 拖 动 为 重点 ， 侧 重 于 基本 理论 和 基本 概念 的 阐述 ， 并 始终 强调 基本 理论 的 实际 应 
用 。 本 书 还 适当 增加 了 串 励 直流 电动 机 的 电力 拖 动 和 三 相同 步 电 动机 的 电力 拖 动 等 ， 并 
介绍 了 运用 MATLAB 仿真 工具 对 电力 拖 动 运行 过 程 进 行 仿真 分 析 的 方法 。 书 中 打 “*” 
号 的 部 分 是 供 选 学 的 内 容 。 

本 书 由 和 孙 克 军 任 主编 ， 常 宇 健 、 孙 会 琴 任 副 主编 ， 第 工 章 由 石 摩 辉 编写 ， 第 2 章 由 
王 素 艺 编写 ， 第 3 章 第 3.1 ~3.3 闻 由 和 孙 克 军 编写 ， 第 3 章 第 3.4、3.5 节 由 间 彩 红 编 写 ， 
第 4 章 由 安国 庆 编写 ， 第 5 章 由 常 宇 健 编写 ， 第 6 章 由 和 孙 会 琴 编 写 。 

在 此 ， 编 者 对 关心 本 书 出 版 、 热 心 提 出 建议 和 提供 资料 的 单位 和 个 人 一 并 表示 衷心 
的 感谢 。 由 于 编者 水 平 有 限 ， 书 中 疏漏 和 不 当 在 所 难免 ， 获 请 广大 读者 见谅 ， 并 批评 
指正 。 
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6.4 短 时 工作 制 下 电动 机 额定 功率 


绪 论 


1. 电力 拖 动 系统 的 发 展 与 应 用 

在 现代 工业 生产 、 农 业 生产 、 交 通 运输 、 科 学 研究 和 日 常生 活 等 各 个 方面 都 广泛 地 使 用 
着 电能 。 因 电能 具有 生产 和 变换 比较 经 济 、 传 输 和 分 配 比较 容易 、 使 用 和 控制 比较 方便 等 优 
点 ， 从 而 成 为 国民 经 济 中 使 用 最 普遍 的 一 种 能 量 ， 它 已 经 成 为 人 们 用 得 最 多 的 一 种 能 源 。 

电能 应 用 的 一 个 重要 方面 就 是 利用 电动 机 将 电能 转换 成 机 械 能 为 生产 机 械 提供 动力 。 在 
现代 ， 几 乎 所 有 的 生产 机 械 都 是 由 电动 机 来 拖 动 的 ， 例 如 各 种 机 床 、 轧 钢 机 、 电 梯 、 矿 井 提 
升 机 、 球 磨 机 、 造 纸 机 、 纺 织 机 械 、 印 刷机 械 、 化 工 机 械 、 电 力 机 车 、 压 缩 机 、 起 重 机 、 卷 
扬 机 、 碾 米 机 、 水 录 、 电 动工 具 和 家 用 电 絮 等 ， 可 以 说 是 数不胜数 。 因 此 ， 电 动机 是 一 种 在 
国民 经 济 中 起 重要 作用 的 电气 设备 。 

用 电动 机 拖 动 生产 机 械 工 作 称 为 电力 拖 动 (又 称 电气 传动 )， 由 电动 机 来 拖 动 生产 机 械 
的 系统 ， 称 为 电力 拖 动 系统 。 一 个 完整 的 电力 拖 动 系统 一 般 是 由 电动 机 、 传 动机 构 、 生 产 机 
械 、 控 制 设备 和 电源 五 部 分 组 成 。 

众所周知 ， 在 现代 化 工业 生产 中 ， 需 要 采用 各 种 生产 机 械 ， 而 这 些 生产 机 械 又 必须 由 原 
动机 来 拖 动 。 拖 动 生 产 机 械 的 原动力 及 原 动 机 可 以 是 各 种 各 样 的 ， 历 史上 就 曾 采 用 过 人 力 、 
水 力 、 风 力 、 落 汽 、 液 压 等 拖 劫 方式。 尽管 这 些 方 式 至 今 或 多 或 少 仍然 还 在 沿用 ,但 目前 应 
用 得 最 广泛 的 还 是 电力 拖 动 。 这 是 因为 : 中 电能 的 传输 和 分 配 非 常 方便 ; @ 电 动机 的 种 类 规 
格 很 多 ， 它 们 具有 各 种 各 样 的 机 械 特 性 ， 能 在 很 大 程度 上 满足 大 多 数 生 产 机 械 的 不 同 要 求 ; 
( 电 力 拖 动 系 统 的 操作 和 控制 比较 简单 ， 便 于 实现 自动 控制 和 远程 操作 等 。 因 此 ， 电 力 拖 动 
在 现代 工业 中 得 到 了 最 广泛 的 应 用 。 可 以 这 样 说 ,没有 电力 拖 动 ， 就 没有 现代 工业 。 

电力 拖 动 的 发 展 ， 大 体 上 经 历 了 成 组 拖 动 、 单 机 拖 动 和 多 电动 机 拖 动 三 个 阶段 。 所 谓 成 
组 拖 动 ， 即 用 一 台电 动机 拖 动 一 根 天 轴 ， 青 经 过 传动 带 或 绳索 来 分 别 拖 动 几 台 生产 机 械 ， 这 
种 拖 动 形式 由 于 结构 不 合理 ， 电 动机 性 能 不 能 充分 发 挥 ， 而 且 效 率 很 低 、 安 全 性 能 比较 差 ， 
所 以 现在 已 经 很 少 采 用 。 单 机 拖 动 是 用 一 台电 动机 来 拖 动 一 台 生 产 机 械 ， 减 少 了 中 间 传 动机 
构 ， 提 高 了 效率 ， 并 可 充分 利用 电动 机 的 调 速 性 能 来 满足 生产 机 械 的 工艺 要 求 。 随 着 社会 的 
进步 和 生产 力 的 发 展 ， 一 台 生 产 机 械 往 往 具有 许多 运动 机 构 ， 如 仍 用 一 台电 动机 来 拖 动 ， 显 
然 是 不 合适 的 。 因 此 ， 人 们 开始 采用 了 多 台电 动机 来 拖 动 运动 机 构 较 复杂 的 生产 机 械 ， 即 用 
一 台电 动机 来 拖 动 生产 机 械 中 某 一 个 运动 部 件 ， 这 样 也 易 实现 自动 化 生产 。 所 以 ,现代 化 电 
力 拖 动 系统 基本 上 是 采用 这 种 多 电动 机 拖 动 形式 。 

随 着 科学 技术 的 发 展 ， 尤 其 大 功率 电子 元 器 件 不 断 涌现 及 控制 理论 不 断 完善 ， 加 上 微型 
计算 机 的 广泛 应 用 ,使 当今 电力 拖 动 已 进入 到 一 个 自动 化 电力 拖 动 系统 多 新 的 阶段 。 然 而 ， 
不 论 现代 电力 拖 动 系统 结构 如 何 复 杂 ， 从 原理 上 讲 ， 它 们 仍然 由 电动 机 、 传 动机 构 、 生 产 机 
械 、 控 制 设备 和 电源 等 组 成 。 

电力 拖 动 系统 按 拖 动 生产 机 械 的 电动 机 类 型 ， 可 分 为 直流 电力 拖 动 系统 和 交流 电力 拖 动 
系统 。 
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直流 电力 拖 动 系统 的 优点 是 系统 的 起 动 转 矩 大， 在 较 大 范围 内 能 进行 速度 的 平滑 调节 且 
控制 简便 。 然 而 ， 由 于 直流 电动 机 具有 换 向 器 和 电 刷 ， 给 运行 带 来 了 不 少 麻烦 ， 如 不 能 在 易 
燃 、 易 爆 场 合 中 使 用 等 ， 所 以 限制 了 直流 电力 拖 动向 高 速 、 大 容量 方向 发 展 。 尽 管 这 样 ， 直 
流 电力 拖 动 系统 至 今 在 各 个 工业 传动 中 仍 发 挥 着 重要 的 作用 。 

由 于 交流 电能 具有 输送 方便 ， 交 流 异 步 电 动机 的 结构 简单 、 价 格 便宜 、 维 护 方便 ， 且 能 
在 高 速 及 环境 条 件 较 恶劣 场合 下 应 用 等 优点 ， 故 交流 电力 拖 动 系统 获得 了 极 广泛 的 应 用 。 但 
是 ,长 期 以 来 由 于 交流 电力 拖 动 的 调 速 性 能 (如 调 速 范围 、 调 速 精度 、 平 滑 性 、 过 载 能 力 ) 
等 指标 都 不 及 直流 电力 拖 动 系统 ， 因 此 ， 在 要 求 较 高 的 调 速 系统 中 ， 交 流 电 力 拖 动 系统 的 应 
用 曾 一 度 受 到 限制 。 如 今 ， 由 于 电力 电子 技术 飞速 发 展 ， 出 现 了 各 种 类 型 的 整流 及 逆 变 电 
路 ， 不 但 为 直流 电力 拖 动 系统 解决 了 可 控制 直流 电源 的 问题 ， 同 时 也 为 交流 电力 拖 动 系统 提 
供 了 频率 和 电压 可 调 的 交流 电源 。 交 流 调 速 系统 现 已 广泛 应 用 。 

电力 拖 动 自动 化 在 新 型 电机 、 大 功率 半导体 器 件 、 大 规模 集成 电路 、 电 子 计 算 机 及 现代 
控制 理论 发 展 的 推动 下 ， 发 生 了 巨大 的 变革 , 已 由 单机 拖 动 自动 化 本 身高 层次 的 发 展 ， 扩 展 
到 生产 过 程 与 管理 的 自动 化 ， 数 控 机 床 、 数 控 加 工 中 心 、 智 能 机 器 人 、 自 动 化 检测 与 运输 技 
术 等 新 型 机 电 一 体 化 产品 不 断 涌现 。 特 别 要 指出 的 是 ， 随 着 计算 机 仿真 技术 的 发 展 ， 特 别 是 
像 MATLAB 这 样 一 些 仿真 软件 的 不 断 推 出 ， 为 电力 拖 动 系统 的 动态 分 析 和 静态 分 析 提 供 了 
新 颖 的 技术 工具 。 可 以 相信 ， 电 力 拖 动 系统 与 电力 拖 动 自动 化 技术 的 发 展 和 应 用 ， 必 然 会 进 
入 到 一 个 划时代 的 新 阶段 。 

2. 本 课程 的 性 质 和 任务 

本 课程 是 电气 工程 及 其 自动 化 专业 的 一 门 重要 的 专业 技术 基础 课 ， 学生 在 掌握 了 电路 、 
电子 、 电 机 学 等 课程 知识 后 ， 通 过 本 课程 学 习 ， 将 获得 由 各 种 电动 机 所 组 成 的 电力 拖 动 系统 
的 基本 理论 ， 系 统 在 各 种 运行 状态 时 的 静 、 动 态 特 性 与 计算 方法 ， 并 能 掌握 用 工程 方法 正确 
地 选择 电动 机 的 容量 等 基本 技能 ， 同 时 也 为 进一步 学 习 本 专业 有 关 后 续 课程 ， 如 “自动 控 
制 系统 ”、“ 直 流 调 速 "”、“ 交 流 调 速 ”等 准备 必要 的 基础 知识 。 

“电力 拖 动 基 础 ”课程 的 任务 ， 就 是 要 分 析 和 研究 电力 拖 动 系统 的 运行 特性 、 能 量 关系 
及 工程 运用 等 问题 。 而 要 分 析 和 人 研究 这 类 问题 ， 首 先 就 必须 研究 电力 拖 动 动力 学 ， 即 研究 电 
力 拖 动 系统 内 动力 学 规律 、 典 型 负载 的 机 械 特 性 、 复 杂 系 统 的 简化 计算 以 及 系统 稳定 运行 的 
分 析 和 判断 等 。 其 次 ， 还 必须 分 析 交 、 直 流 电动 机 的 机 械 特性 ， 并 结合 负载 的 转 矩 特性 
(又 称 负载 的 机 械 特性 ) ， 全 面 分 析 分 别 由 直流 电动 机 和 三 相交 流 电动 机 组 成 的 拖 动 系统 的 
运行 。 其 中 ， 既 有 电动 、 制 动 等 各 种 稳定 运行 ,又 有 包括 起 动 、 调 速 和 制 动 过 程 在 内 的 各 种 
过 渡 过 程 。 此 外 ， 还 要 对 起 动 、 制 动 及 调 速 的 设备 进行 分 析 。 

在 学 习 本 课程 时 ， 要 注意 各 章节 之 间 相 互 的 内 在 联系 ， 力 求 达 到 融会 贯通 。 认 
章 思考 题 和 习题 是 学 好 本 课程 的 关键 。 另 外 ， 实 验 是 必要 的 实践 性 教学 环节 
的 重视 。 
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1.1 电力 拖 动 系统 的 组 成 


所 谓 的 电力 拖 动 系统 ， 是 指 以 电动 机 作为 原 动 机 拖 动 生产 机 械 完成 一 定 工 艺 要 求 的 系 
统 。 电 力 拖 动 系统 通常 由 电动 机 、 传 动机 构 、 生 产 机 械 、 控 制 设 备 和 电源 五 部 分 组 成 ， 组 成 
框图 如 图 1-1 所 示 。 

















图 1-1 电力 拖 动 系统 组 成 框图 


电动 机 将 电能 转变 为 机 械 能 ， 拖 动 生产 机 械 作 旋 转 或 直线 运动 。 根 据 所 采用 的 电动 机 类 
型 不 同 ， 电 力 拖 动 系统 可 分 为 直流 电力 拖 动 系统 和 交流 电力 拖 动 系统 。 

传动 机 构 是 将 电动 机 的 运动 经 中 间 变 速 或 变换 运动 方式 后 ， 青 传 给 生产 机 械 的 工作 机 
构 。 电 动机 与 生产 机 械 可 以 直接 相连 , 但是， 实际 多 数 拖 动 系统 中 ， 电 动机 与 生产 机 械 并 不 
同 轴 ， 而 在 二 者 之 间 设 有 传动 机 构 ， 如 蜗轮 与 蜗杆 、 减 速 箱 等 。 

控制 设备 由 各 种 电气 元 器 件 和 装置 组 成 ， 用 来 控制 电动 机 使 之 按 一 定 的 规律 运转 ， 从 而 
实现 对 生产 机 械 的 自动 控制 。 

电源 为 电动 机 、 控 制 设备 提供 电能 。 


1.2 电力 拖 动 系统 的 运动 方程 式 





























1.2.1 单 轴 电 力 拖 动 系统 的 运动 方程 式 


实际 的 电力 拖 动 系统 种 类 很 多 ， 最 简单 的 电力 拖 动 系统 是 电动 机 直接 与 生产 机 械 同 轴 连 
接 ， 组 成 所 谓 的 单 轴 电力 拖 动 系统 ， 简 称 单 轴 系 
统 ， 示 意图 如 图 1-2 所 示 。 

在 图 1-2 中 , n 为 电动 机 的 转速 ，7. 为 电动 
机 的 电磁 转 甜 ， 刀 为 负载 转 矩 。 需 要 指出 的 是 ， 
为 分 析 问 题 方 便 ， 在 电力 拖 动 系统 中 ， 通 常 指 的 
负载 转 矩 7 = 7, + 7T，( 式 中 了 2 为 生产 机 械 的 转 
和 矩 ， 轴 为 电动 机 本 身 的 空 载 转 矩 ) ， 即 将 7, 归并 在 负载 转 矩 7 中 ,不 再 单独 考虑 。 这 样 ， 








电动 机 九 “生产 机 械 


Tn 








图 1-2 单 轴 电 力 拖 动 系统 示意 图 
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作用 在 电动 机 轴 上 的 转 矩 仅 为 : 具有 驱动 性 质 的 电磁 转 矩 7, 与 具有 制 动 性 质 的 负载 转 矩 
Ti。 根 据 刚体 转动 定律 ， 则 


人 (1-1) 


式 中 ,J 为 转动 部 分 的 转动 惯量 ,包括 电动 机 的 转动 惯量 和 生产 机 械 的 转动 惯量 (kg:m )， 
它 是 衡量 系统 惯性 作用 的 一 个 四 理 参数 ， 人 2 为 电动 机 的 机 械 角速度 (rad/s)。 
在 工程 中 ， 系 统 的 惯性 作用 常用 飞轮 矩 (或 称 飞轮 惯量 ) GD? 来 表示 。GD” 和 J 的 关 
系 为 





J =mp” = (1-2) 


式 中 ，m 为 转动 部 分 的 质量 (kg) ; 6 为 转动 部 分 的 重力 (N) ; p 为 转动 部 分 的 惯性 半径 
(m) ; g 为 重力 加 速度 ，g =9. 8m/s*; CD? 为 电动 机 转子 与 生产 机 械 转动 部 分 的 飞轮 矩 之 和 
CN.m2) ， 可 从 各 自 的 产品 手册 中 查 出 。 

需 注意 的 是 : 

1) GD? 是 用 来 描述 整个 旋转 系统 惯性 的 一 个 物理 量 ， 是 一 个 完整 符号 ， 不 能 简单 地 理 
解 为 G 和? 的 乘积 。 否则 ， 意 义 完全 不 同 。 

2) 如 果 从 产品 目录 中 查 出 的 飞轮 矩 的 单位 是 kg .m?， 则 需 乘 以 9. 8。 

由 于 工程 上 常用 转速 ”而 不 用 机 械 角 速度 吃 来 描述 电动 机 的 转速 ， 考 虑 到 机 械 角 速度 0 
与 转速 之 间 的 关系 为 





27n 
(2= 60 (1-3) 


将 式 (1-2)、 式 (1-3) 代入 式 (1-1)， 即 得 到 单 轴 电 力 拖 动 系统 运动 方程 式 的 实用 形式 
如 下 : 





CD” dn 


375 dr ee 
由 式 (1-4) 可 知 : 
1) 当 7T=TL 时 , 学 =0， n= 常数 ， 电 动机 静止 或 恒 速 旋转 ， 拖 动 系统 处 于 稳定 运行 
状态 。 
2) 当 7 了 >7, 时 ， 字 >0， 电 动机 的 转速 升 高 拖 动 系统 处 于 加 速 暂 态 运行 状态 。 


3) 当 7. <7, 时 ， 蛙 <0， 电 动机 的 转速 下 降 ， 拖 动 系统 处 于 减速 暂 态 :运行 状态 


特别 强调 的 是 ， 电 磁 转 和 矩 7 与 负载 转 矩 7 都 是 具有 方向 性 的 物理 量 ， 因 此 使 用 运动 方 
程式 时 必须 注意 转 矩 正 负 号 的 取 法 。 一 般 规 定 如 下 : 首先 取 转 速 n 的 方向 为 正方 向 ， 若 电磁 
转 矩 7, 的 实际 方 辐 与 n 相同，7, 取 正 号 ， 反 之 取 负 号 ; 而 对 于 负载 转 矩 7 ， 辱 7 的 实际 
方 同 与 n 相反 ,7 取 正 号 ， 反之 取 负 号 。 


1.2.2 多 轴 电 力 拖 动 系统 的 等 效 
在 多 数 实际 的 电力 拖 动 系统 中 ， 为 了 实现 转速 的 匹配 ， 电 动机 与 生产 机 械 之 间 往 往 通过 
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传动 机 构 间 接 相连 。 这 样 ， 拖 动 系统 就 具有 两 根 或 两 根 以 上 不 同 转速 的 轴 ， 故 称 为 多 轴 电 力 
拖 动 系统 ， 简 称 多 轴 系 统 ， 如 图 1-3a 所 示 。 由 图 可 知 ， 该 拖 动 系统 的 传动 机 构 为 两 级 齿轮 
减速 机 构 ， 其 减速 比分 别 为 ji 、j, ， 传 动 效 率 分 别 为 a, 、m,; 三 根 转轴 的 转速 不 相同 ， 分 别 
为 n、n =n/ 间 n=m/j=n/(jijs); 三 根 轴 上 的 转 矩 、 飞 轮 矩 也 都 不 一 样 。 若 用 单 轴 系 统 
的 运动 方程 式 来 研究 其 运行 情况 ， 就 必须 列 写 出 每 一 根 轴 的 运动 方程 式 及 各 轴 间 相互 关联 的 
方程 ， 然 后 联 立 求解 ， 这 显然 相当 复杂 和 麻烦。 考虑 到 拖 动 系统 研究 的 主要 对 象 是 电动 机 而 
不 是 每 根 轴 上 的 问题 ， 因 此 ， 为 简化 分 析 与 计算 ， 在 实际 工程 中 通常 采用 折算 的 方法 ， 将 多 
轴 系 统 等 效 为 一 单 轴 系统 ， 如 图 1-3b 所 示 ， 然 后 再 利用 式 (1-4) 对 多 轴 系 统 的 静 、 动 态 问 
题 进 行 分 析 研 究 。 





























Ti 负载 
| 
Tn 
GD? 
a) b) 


图 1-3 多 轴 电 力 拖 动 系统 及 其 等 效 的 单 轴 系 统 
a) 多 轴 电 力 拖 动 系统 b) 等 效 的 单 轴 系 统 











折算 的 原则 是 : 折算 前 后 系统 所 传送 的 功率 及 所 储存 的 动能 不 变 。 具 体 的 折算 包括 负载 
转 矩 的 折算 和 飞轮 矩 的 折算 。 前 考 是 指 从 系统 已 知 的 实际 负载 转 矩 计算 出 折算 到 电动 机 轴 上 
的 等 效 负 载 转 矩 ， 后 者 是 指 从 已 知 的 各 传动 轴 上 的 飞轮 算计 算出 折算 到 电动 轴 上 的 总 飞轮 
和 矩 。 由 于 这 两 种 折算 随 生 产 机 械 工 作 机 构 运 动 形 式 的 不 同 而 不 同 ， 下 面 分 三 种 情况 来 进行 
讨论 。 

1. 工作 机 构 旋 转运 动 时 转 矩 与 飞轮 矩 的 折算 

(1) 负载 转 矩 的 折算 

设 图 1-3a 中 工作 机 构 的 实际 负载 转 矩 为 7 ， 转 速 为 n,， 相 应 的 角速度 2 =2mmr/60， 
则 工作 机 构 的 功率 PI 为 





P’=T'O, (1-5) 
设 折算 到 电动 机 轴 上 的 负载 转 矩 为 7,， 电 动机 轴 的 转速 为 nx， 相应 的 角速度 为 2， 则 折 
算 到 电动 机 轴 上 的 功率 Pi 为 





P =TO (1-6) 
若 忽 略 传动 机 构 的 功率 损耗 ， 按 照 折算 前 后 功率 不 变 的 原则 ， 于 是 有 
P’'=T'0, =P,=7T.0 (1-7) 
因此 ， 若 忽略 传动 机 构 的 功率 损耗 ， 则 折算 后 的 负载 转 矩 7 为 
0 1 TL _ 
se (1-8) 


式 中 ，/ 为 传动 机 构 的 总 转速 比 , j=0/0, =n/n。 
在 多 级 传动 机 构 中 ，j 等 于 各 级 传动 轴 转 速 比 的 乘积 ， 即 j=j 记 …j,。 显 然 ， 对 于 图 1-3a 
所 示 的 系统 ，j =jij,。 一 般 来 说 ， 由 于 大 多 数 传动 机 构 是 减速 的 ， 所 以 j > 1。 由 此 可 见 ， 从 
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功率 不 变 的 角度 来 看 ， 工 作 机 构 轴 上 转速 低 ， 负 载 转 矩 71 较 大 ， 而 折算 到 电动 机 轴 上 时 ， 
因 其 转速 高 ， 故 等 效 负 载 转 矩 7 较 小 。 

实际 上 ， 在 机 械 功率 的 传递 过 程 中 ， 传 动机 构 存在 着 功率 损耗 ， 称 为 传动 损耗 。 传 动 损 
耗 可 以 用 传动 机 构 的 效率 7 来 描述 。 传 动 损耗 到 底 是 由 电动 机 承担 还 是 由 生产 机 械 承 担 ， 
取决 于 功率 传递 的 方向 。 

当 电 动机 工作 在 电动 状态 时 ， 由 于 电动 机 提供 所 有 的 功率 ， 功 率 传递 方向 是 从 电动 机 流 
向 生产 机 械 ， 因 此 传动 损耗 自然 由 电动 机 承担 。 此 时 ， 按 照 折 算 前 后 传递 功率 不 变 的 原 
则 ， 得 











T (n= TO (1-9) 
于 是 ， 折 算 后 的 负载 转 矩 7 为 

7 = Tu (1-10) 

' fm 六 








当 电 动机 工作 在 发 电 制 动 状态 时 ， 所 有 功率 都 由 生产 机 械 提 供 ， 功 率 传递 方向 是 由 生产 
机 械 流向 电动 机 ， 此 时 传动 损耗 由 生产 机 械 承 担 。 同 样 ， 按 照 折 算 前 后 传递 功率 不 变 的 原 
则 ， 得 


TI.Q=T'OQ.n (1-11) 
因此 ， 折 算 后 的 负载 转 矩 7 为 
TO YT 
i 0 


需要 注意 的 是 , 式 (1-10) 和 式 (1-12) 中 ,7 为 传动 机 构 的 总 效率 。 在 多 级 传动 机 构 
中 ，” 为 各 级 传动 部 件 效 率 的 乘积 ， 即 = m1.m,…”m,。 在 图 1-3a 所 示 的 系统 中 ，” = 7117。 
传动 机 构 的 效率 可 在 相应 的 机 械 工程 手册 中 查 得 。 不 同 种 类 的 传动 机 构 ， 其 传动 效率 通常 不 
同 。 即 便 同 一 传动 机 构 ， 若 负载 大 小 不 同时 ， 其 传动 效率 也 有 所 不 同 。 因 此 ， 在 工程 中 ， 一 
般 采 用 满载 效率 来 计算 。 

(2) 飞轮 德 的 折算 

设 图 1-3a 中 第 一 根 轴 (电动 机 轴 ) 上 的 转动 惯量 为 J/,， 第 二 根 轴 的 转动 惯量 为 J ， 第 
三 根 轴 (工作 机 构 转 轴 ) 的 转动 惯量 为 J ， 折 算 到 电动 机 轴 上 的 等 效 转动 惯量 为 J/。 按 照 折 
算 前 后 系统 储存 动能 不 变 的 原则 ， 有 


SI = + + TR (1-13) 
所 以 ,折算 后 的 等 效 转动 惯量 为 

















(1-14) 


(1-15) 





nn a) 


将 J -名 代入 式 (1.15) ， 可 得 到 等 效 的 单 轴 飞 轮 矩 GD? 为 
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， CD CD 
GD =COi+ 一 十 一 
J1 (jijs) 
式 中 ，GDi 为 电动 机 转子 的 飞轮 矩 与 装 在 该 轴 上 的 齿轮 飞轮 矩 之 和 ; CD1 为 第 二 根 轴 上 两 个 
齿轮 飞轮 矩 之 和 ; GD? 为 第 三 根 轴 上 工作 机 构 飞 轮 矩 与 该 轴 此 轮 飞 轮 和 矩 之 和 。 

由 式 (1-16) 可 知 ， 各 级 飞轮 矩 折算 到 电动 机 轴 上 时 ， 应 除 以 电动 机 与 该 级 之 间 转 速 
比 的 二 次 方 。 因 此 ， 飞 轮 抢 折算 的 一 般 形 式 为 








(1-16) 


， ， CD GD; GD3 GD? 
GD = CD + 一 + 一 二 + 一 一 一 (1-17) 
刀 Up) Wopp) J 

由 于 减速 传动 机 构 的 转速 比 大 于 1， 所 以 由 式 (1-17) 可 见 ， 在 等 效 的 单 轴 飞 轮 和 矩 GD” 
中 ， 电 动机 转子 本 身 的 飞轮 矩 所 占 的 比重 较 大 ， 而 工作 机 构 轴 上 的 飞轮 矩 的 折算 值 占 的 比重 
较 小 ; 机 械 轴 越 远 离 电动 机 轴 ， 其 折算 值 越 小 ， 对 电动 机 轴 的 影响 就 越 小 。 因 此 ， 在 实际 工 
程 中 ,通常 采用 下 式 来 估算 系统 的 等 效 飞 轮 矩 ， 以 减少 折算 的 麻烦 : 

GD’ = (1 +6) GD’ (1-18) 

式 (1-18) 中 ，GD 是 电动 机 自身 转子 的 飞轮 矩 ; 6 为 小 于 1 的 数 ， 一 般 取 656=0.2 ~ 
0.3， 若 电动 机 轴 上 还 有 其 他 部 件 ， 则 8 的 值 需 加 大 。 

2. 工作 机 构 平 移 运动 时 转 矩 与 飞轮 矩 的 折算 

图 1-4 所 示 为 龙门 人 刨床 传动 机 构 示 意图 ， 经 多 级 齿轮 减速 后 ， 再 通过 此 轮 与 齿 条 的 路 
合 ， 电 动机 的 旋转 运动 就 变 成 工作 台 的 平移 
运动 。 由 于 平移 运动 属于 直线 运动 ， 所 以 其 
转 矩 和 飞轮 矩 的 折算 与 上 述 的 旋转 运动 有 所 
不 同 。 

(1) 转 矩 的 折算 

设 切削 时 图 1-4 中 工作 台 与 工件 的 平移 
速度 为 v(m/s)， 工 作 机 构 做 平移 运动 时 受 
到 的 阻力 〈 切 削 力 ) 为 F(N)， 则 切削 功率 
P(W) 为 














一 一 切削 力 F 


工作 台 
( 装 有 齿 条 ) 





P=F (1-19) 

切削 力 反映 到 电动 机 轴 上 表现 为 负 谎 _ 

续 短 7,， 依 据 折算 前 后 功率 不 变 的 原则 ， 车 ee 
不 考虑 传动 损耗 ， 则 有 





Fv=7,0 (1-20) 
于 是 


Fy Fy Fy 
i CE 


当 考 虑 传动 损耗 时 ， 由 于 传动 机 构 的 损耗 是 由 电动 机 承担 的 ， 若 设 传动 机 构 效率 为 7， 
则 有 


T. 





Fv 
7 =9. 55 (1-22) 
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(2) 飞轮 矩 的 折算 
设 作 平移 运动 的 物体 总 质量 为 mw ， 其 重量 G6, = mig， 所 产生 的 动能 》 





了 (1-23) 
& 


设 平移 物体 折算 至 电动 机 轴 上 的 转动 惯量 为 J ， 根 据 折算 前 后 动能 相等 的 原则 ， 有 


1 1 
Tm = 4 (1-24) 





GD? 
4g 





将 所 = 


的 飞轮 矩 为 


、= 人 及 式 (1-23) 代入 式 (1-24) ， 即 得 到 平移 物体 折算 到 电动 机 轴 上 


2 
CT 


2 
n 


GD? =365 





(1-25) 


需 指 出 的 是 ， 系 统 传动 机 构 中 转动 部 分 飞轮 矩 的 折算 与 前 面相 同 ， 系 统 总 飞轮 矩 应 为 这 
两 部 分 之 和 。 

例 1-1 某 机 床 电力 拖 动 系统 如 图 1-4 所 示 ， 已 知 切削 力 玉 =10000N， 工 作 台 与 工件 运 
动 速度 v=0. 8m/s， 传 动机 构 效 率 ”=0.91， 交 流 电 动机 转速 n = 1450rmin， 电 动机 的 飞轮 
抢 CD =200N.m。 求 : (1) 切削 时 折算 到 电动 机 轴 上 的 负载 转 矩 ; (2) 估算 系统 的 总 飞 


纶 矩 ; (3) 不 切削 时 ， 工 作 台 及 工件 反 向 加 速 ， 电 动机 以 Sa = 500(min :s-: ) 恒 加 速 运行 ， 


计算 此 时 系统 的 动 转 矩 绝对 值 。 
解 : (1) 切削 时 切削 功率 为 
P=Fv=10 000 x0.8W =8000W 
折算 后 的 负载 转 矩 
8000 


Fv 
TT =9.55 i S55 x T4350 x0 91 ‘m=57.9N.m 


(2) 估算 系统 的 总 飞轮 和 矩 ， 取 56=0.2 
CP’~ (1 +6)CD: = (1+0.2)CD? =1.2 x200N .m2 =240N .am 
(3) 不 切削 时 ， 系 统 的 动 转 矩 绝对 值 为 
T= 人 时 = 和 3 x500N -mm=320N im 

3. 工作 机 构 做 升降 运动 时 转 和 矩 与 飞轮 矩 的 折算 

有 些 生产 机 械 的 工作 机 构 是 做 升降 运动 的 ， 
如 电梯 、 起 重 机 等 。 虽然 升降 运动 与 平移 运动 
同属 直线 运动 ,但 两 者 仍 有 区 别 。 现 以 起 重 机 
为 例 来 进行 讨论 。 图 1-5 所 示 为 起 重 机 电力 拖 动 
示意 图 。 

(1) 转 和 矩 的 折算 

在 图 1-5 中 ， 当 提升 重 物 时 ， 电 动机 工作 在 图 1-5 起 重 机 电力 拖 动 示意 图 


电动 状态 ， 功 率 的 传递 方向 由 电动 机 到 负载 ， 而 当下 放 重 物 时 ， 重 物 因 重力 作用 拉 着 整个 系 
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统 反 向 运动 ， 此 时 电动 机 工作 在 发 电 制 动 状态 ， 所 有 的 功率 由 负载 提供 ， 功 率 的 传递 方向 由 
负载 流向 电动 机 。 由 于 负载 转 矩 的 折算 与 功率 传递 方向 密切 相关 ， 因 此 ， 提 升 重 物 和 下 放 重 
物 时 负载 转 矩 的 折算 值 不 同 ， 需 分 别 进 行 分 析 。 

假设 重 物 的 重量 为 G= mg， 提 升 重 物 和 下 放 重 物 时 的 速度 均 为 w， 卷 简 半 径 为 尺 ， 总 转 
速 比 为 j。 

1) 提升 重 物 。 提 升 重 物 时 ， 作 用 在 卷 简 轴 上 的 负载 转 矩 为 CR， 知 不 计 传动 机 构 损耗 ， 
则 折算 到 电动 机 轴 上 的 负载 转 矩 7 为 





7 -CR (1-26) 
J 
车 考虑 传动 机 构 的 损耗 ， 则 折算 到 电动 机 轴 上 的 负载 转 和 矩 如 为 
i (1-27) 
jn. mm. 
式 中 ,71 为 提升 重 物 时 传动 机 构 的 效率 。 
由 此 可 见 ， 提 升 重 物 时 ， 传 动机 构 的 损耗 转 矩 AT 为 
人 (1-28) 
JIT。 J 


2) 下 放 重 物 。 下 放 重 物 时 ， 重 物 对 卷 简 轴 的 负载 转 矩 仍 为 CR。 若 不 计 传动 损耗 ， 折 
算 到 电动 机 轴 上 的 负载 转 矩 仍 为 CRX， 且 负载 转 矩 的 方向 也 不 变 。 
若 考 虑 传动 机 构 的 损耗 ， 则 折算 到 电动 机 轴 上 的 负载 转 矩 7 为 


T= =9. 55 Son, (1-29) 
式 中 ,mn, 为 下 放 重 物 时 传动 机 构 的 效率 。 
下 放 重 物 时 ， 传 动机 构 的 损耗 转 矩 A7! 为 
Ws (1-30) 
当 对 同一 重 物 提升 和 下 放 时 ， 可 认为 传动 机 构 的 损耗 相等 ， 即 A7' = AT+ ， 于 是 有 
J (1-31) 
7 


由 式 (1-31) 可 知 ， 提 升 与 下 放 同 一 重 物 时 传动 机 构 的 效率 不 同 。 若 提升 时 传动 机 构 
的 效率 <0.5， 则 下 放 时 传动 机 构 的 效率 mn. <0， 这 说 明 下 放 重 物 时 ， 重 物 重力 产生 的 功 
率 不 足以 克服 传动 机 构 的 损耗 ， 还 需要 电动 机 输出 机 械 功率 ， 以 帮助 重 物 下 放 。 此 时 ， 称 为 
强迫 下 放 。 如 果 电 动机 不 提供 下 放 方 向 的 驱动 ， 重 物 是 掉 不 下 来 的 ， 这 种 传动 机 构 的 自 锁 作 
用 将 会 使 电梯 这 类 升降 系统 的 运行 更 为 安全 。 因 此 ， 在 实际 生产 中 ， 常 采用 高 损耗 的 传动 机 
构 ， 如 蜗轮 蜗杆 传动 (其 提升 效率 m1 仅 为 0.3 ~ 0.5) ， 来 使 下 放 效 率 ?4 为 负 值 ， 以 达到 
安全 保护 的 作用 。 

(2) 飞轮 德 的 折算 

由 于 升降 运动 和 平移 运动 都 属于 直线 运动 ， 所 以 其 飞轮 和 矩 的 折算 方法 与 平移 运动 相同 。 

例 1-2 由 电动 机 与 卷扬机 组 成 的 电力 拖 动 系统 如 图 1-5 所 示 。 设 重 物 C =5000N， 当 电 
动机 的 转速 n = 1000r/min 时 ， 重 物 的 上 升 速度 v=2m/s， 电 动机 转子 的 转动 惯量 GDi = 
78.4N .m ”， 卷 简直 径 D; =0. Sm， 卷 简 的 转动 惯量 CD =74. 48N .m ,减速 机 构 的 转动 惯量 
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和 钢 绳 质量 可 以 忽略 不 计 ， 传 动机 构 的 效率 nm， =0.95。 试 求 :，(1) 使 重 物 匀 速 上 升 时 电动 
机 转子 轴 上 的 输出 转 矩 ，(2) 整个 系统 折算 到 电动 机 轴 上 的 总 飞轮 矩 ; (3) 使 重 物 以 1m/s 
的 加 速度 上 升 时 电动 机 转子 轴 上 的 输出 转 矩 。 

解 : (1) 当 重 物 匀 速 上 升 时 ， 电 动机 转子 轴 上 的 输出 转 矩 与 折算 到 电动 机 轴 上 的 负载 转 
和 矩 相等 。 

按照 功率 传递 方向 ， 于 是 有 


Gv 5000 x2 
TT = 0 55 xj1000X095N "m=100.5N.m 








(2) 根据 题 意 ， 卷 简 en 
60v _ 60x2 


"Fr nD mx0.5 
由 于 传动 机 构 的 总 转速 比 j 为 
n 1000 


J 76 3 -13 084 


dh GD 为 


之 
Gv 74. 0 4365 S000 
13. 084 - 1000- 


(3 ) Pa 


r/min =76. 43r/ min 











GD’ = GD’ + 





=(78, 4 + ] N-.m =86. 135N .m? 








n=nyj= D7 

于 是 电动 机 的 加 速度 与 提升 重 物 时 的 加 速度 之 间 的 关系 为 
dn_ 60 . 
dt nD 

因此 ， 当 重 物 以 lm/s? 的 加 速度 上 升 时 电动 机 转子 轴 上 的 输出 转 矩 为 


CD dn GD 60 . 
it 


86. 135 60 
= (100.5+ 375 x X13. 084 x1 Nm=215.35N em 





1.3 生产 机 械 的 负载 转 甜 特性 


生产 机 械 的 转速 与 对 应 的 负载 转 矩 7， 的 关系 式 n=f(7T) 称 为 生产 机 械 的 负载 转 矩 
特性 (简称 负载 特性 ) ， 又 称 为 生产 机 械 的 机 械 特 性 〈 或 负载 的 机 械 特 性 ) 。 在 生产 实践 中 ， 
生产 机 械 工作 机 构 的 种 类 繁多 ， 但 大 多 数 生 产 机 械 的 负载 转 矩 特性 基本 上 可 归纳 为 三 大 类 典 
型 特性 ， 即 恒 转 和 矩 负 载 特性 、 恒 功率 负载 特性 和 风机 人 泵 类 负载 特性 。 

1.3.1 恒 转 矩 负载 的 转 矩 特性 


恒 转 矩 负载 特性 是 指 生产 机 械 的 负载 转 矩 由 的 大 小 与 其 转速 n 无 关 ， 当 转速 n 变化 时 ， 
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负载 转 矩 7 保持 不 变 ( 即 7 = 常数 ) 。 根 据 负载 转 矩 的 方向 是 否 与 转速 的 方向 有 关 ， 人 恒 转 
和 矩 负载 可 进一步 分 为 反抗 性 恒 转 和 矩 负载 和 位 能 性 恒 转 和 矩 负载 两 大 类 。 


1. 反抗 性 恒 转 矩 负载 


反抗 性 〈 又 称 摩擦 性 ) 恒 转 矩 负载 的 特点 是 : 负载 转 和 矩 已 的 大 小 与 转速 无 关 ( 即 负 
载 转 矩 已 的 大 小 不 变 ) ,但 其 作用 的 方向 总 是 与 转速 的 方向 相反 ， 即 负载 转 矩 总 是 阻碍 电 


动机 的 运转 。 当 电动 机 的 旋转 方向 改变 时 ， 负 载 转 矩 的 方向 也 随 之 改变 ， 


动 性 质 的 转 矩 。 


负载 转 矩 始终 是 制 


根据 负载 转 和 矩 正 、 负 号 的 规定 ， 对 于 反抗 性 恒 转 和 矩 负载 ， 当 转速 n 为 正 时 ， 负 载 转 矩 
7 与 转速 n 的 正方 向 相反 ，7 应 为 正 ， 其 负载 特性 曲线 位 于 第 [象限 ， 当 转速 为 负 时 ， 
负载 转 矩 7 也 应 变 为 负 ， 其 负载 特性 曲线 位 于 第 耳 象 限 ， 如 图 1-6 所 示 ，7 始终 与 n 同 


正 负 。 


nh 





a) 





图 1-6 反抗 性 恒 转 矩 负载 的 转 和 矩 特性 曲线 及 其 正方 向 





a) 负载 转 矩 正方 向 


b) 反抗 性 恒 转 和 矩 负载 特性 


3 


属于 这 类 特性 的 生产 机 械 主 要 有 : 轧钢 机 、 上 皮带 运输 机 、 机 床 的 平移 机 构 、 电 和 车 在 平 道 


上 行驶 等 由 摩擦 力 产 生 转 矩 的 负载 。 
2. 位 能 性 恒 转 矩 负载 


位 能 性 恒 转 矩 负载 的 特点 是 : 由 于 物体 的 重力 等 产生 的 负载 转 矩 7 的 作用 方向 固定 不 


变 ， 所 以 Ti 不随 转速 nn 方向 的 改变 而 改变 。 即 负 
载 转 矩 7 的 大 小 、 方 向 均 与 转速 n 无 天。 起 重 
机 、 卷 扬 机 、 电 梯 等 提升 类 装置 均 为 位 能 性 恒 转 
和 矩 负载 。 当 提升 重 物 时 ， 负 载 转 矩 为 阻 转 矩 ， 其 
作用 方向 与 电动 机 转速 方向 相反 ; 当下 放 重 物 时 ， 
负载 转 矩 变 为 驱动 转 矩 ， 其 作用 方向 与 电动 机 转 
速 方向 相同 ,促使 电动 机 旋转 ， 帮 助 重 物 下 放 。 

假设 提升 重 物 时 n 为 正方 向 ,下放 重 物 时 
为 负 方 向 ， 根 据 负载 转 矩 正 、 负 号 的 规定 ,不论 
电动 机 是 做 提升 还 是 下 放 运 动 ， 由 重 物 重力 产生 
的 负载 转 矩 始终 为 正 ， 显 然 相 应 的 转 矩 特性 曲线 
分 别 位 于 第 1 、 信 象限 ， 如 图 1-7 所 示 。 














nh 


+n 








TL 
人 
加 
0 区 一 7 
CN 
|’ 
| [Go| 
图 1-7 位 能 性 恒 转 矩 负载 的 转 矩 特性 曲线 
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1.3.2 人 恒 功 率 负载 的 转 矩 特性 
恒 功 率 负载 的 方向 特点 是 属于 反抗 性 负载 ， 其 大 小 特点 是 当 转速 ”变化 时 ， 负 载 从 电动 


机 吸收 的 功率 为 恒定 值 ( 即 P=7.0=7, =237.n = 常数 ) ， 所 以 





(1-32) 


人 


由 式 (1-32) 可 知 ， 人 恒 功率 负载 的 转 矩 7 与 转速 m 成 反比 ， 其 转 内 
矩 特性 曲线 如 图 1-8 所 示 。 具 有 这 一 特性 的 生产 机 械 有 车 床 、 人 刨床 等 。 
例如 ， 和 车 床 具体 到 每 次 切削 的 切削 转 矩 都 属于 恒 转 矩 负载 。 但 是 
根据 工艺 要 求 ， 在 进行 粗 加 工时 ， 切 削 量 大 ， 切 削 阻 力矩 (7.) 也 
大 ,所 以 要 低速 切削 ;而 在 进行 精 加 工时 ， 切 削 量 小 ， 切 削 阻 力矩 





























(7 ) 也 小 ， 所 以 要 高 速 切 前 。 这 样 就 保证 了 高 、 低 速 时 的 功率 不 变 。 2 
显然 ， 对 于 恒 功率 负载 来 说 ， 从 生产 工艺 要 求 的 总 体 看 是 恒 功 。 图 1.8 恒 功 率 负载 的 
率 负载 ， 但 是 具体 到 每 次 加 工 ， 却 还 是 恒 转 矩 负载 。 转 矩 特性 曙 线 











1.3.3 风机、 有 泵 类 负载 的 转 矩 特性 


风机 、 泵 类 负载 的 方向 特点 是 属于 反抗 性 负载 ， 其 大 小 特点 是 负载 转 矩 四 的 大 小 与 转 
速 的 二 次 方 成 正比 ， 即 
TT =kn (1-33) 
式 中 ,上 为 比例 常数 。 
常见 的 风机 、 泵 类 负载 有 通风 机 、 水 和 泵 、 油 和 泵 和 螺旋 桨 等 ， 其 转 和 矩 特 性 曲线 如 图 1-9 所 
示 。 由 式 (1-33) 和 图 1-9 可 知 ， 风 机 、 泵 类 负载 的 转 矩 特性 曲线 为 一 条 抛物 线 。 
必须 指出 ， 上 述 介绍 的 三 种 典型 的 负载 转 抢 特性 都 是 从 实际 生产 机 械 中 概括 抽象 而 来 
的 ， 而 实际 生产 机 械 的 负载 转 矩 特性 往往 以 某 种 典型 特性 为 主 或 是 某 几 种 典型 特性 的 组 合 。 
例如 ,实际 的 通风 机 (或 水 泵 ) 主要 是 风机 、 泵 类 负载 转 矩 特性 ,但 是 轴 上 还 有 轴承 摩擦 
产生 的 摩擦 转 矩 7,， 而 轴承 摩擦 又 是 反抗 性 恒 转 和 矩 负载 的 转 矩 特性 ， 只 是 运行 时 后 者 数值 
较 小 而 已 。 因 此 实际 通风 机 (或 水 于) 的 负载 转 矩 特性 的 数学 表达 式 应 为 
T =T + (1-34) 
与 此 相应 的 转 抢 特性 曲线 如 图 1-10 中 的 曲线 2 所 示 。 


nh 
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图 1-9 风机、 泵 类 负载 的 转 矩 特性 曲线 图 1-10 实际 风机 、 泵 类 负载 的 转 矩 特性 曲线 
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1.4 电力 拖 动 系统 稳定 运行 的 条 件 


1.4.1 电力 拖 动 系统 的 平衡 状态 


由 电力 拖 动 系统 的 运动 方程 式 可 知 ， 系 统 的 运行 状态 既 取决 于 电动 机 的 机 械 特性 ， 又 取 
决 于 生产 机 械 的 负载 转 矩 特性 。 这 两 种 特性 的 任意 配合 ， 
是 否 都 能 使 拖 动 系统 稳定 运行 呢 ? 要 回答 此 问题 ， 可 将 这 a | 
两 条 特性 曲线 绘制 在 同一 坐标 平面 上 ， 如 图 1-11 所 示 。 曲 < 
线 1 是 他 励 直 流 电动 机 的 机 械 特性 n=f(7.)， 曲 线 2 是 恒 


n 











转 矩 负载 的 转 矩 特性 n =f( 7 ) ， 这 两 条 曲线 的 交点 4 称 为 
系统 的 运行 点 或 工作 点 。 在 运行 点 4 处 由 于 满足 T=T,， ， 


系统 以 恒 速 运行 ， 称 该 拖 动 系统 在 4 点 处 于 平衡 状态 。 
1.4.2 电力 拖 动 系统 的 稳定 平衡 状态 


对 于 原来 处 于 平衡 状态 的 电力 拖 动 系统 ， 如 果 在 运行 过 程 中 ， 电 动机 的 机 械 特性 和 负载 
转 矩 保持 不 变 ， 则 这 种 平衡 状态 会 一 直 持 续 下 去 。 但 是 ， 系 统 在 实际 运行 中 ， 不 可 避免 地 会 
受到 各 种 干扰 的 影响 ， 如 电网 电压 的 波动 、 负 载 的 变化 等 ， 其 结果 必 将 使 系统 偏离 原来 的 平 
衡 状态 。 若 系统 能 够 在 新 的 条 件 下 自动 达到 新 的 平衡 ,或 者 在 干扰 消失 后 能 够 恢复 到 原来 的 
平衡 状态 ， 则 称 该 系统 原来 的 平衡 状态 是 稳定 平衡 状态 ， 即 系统 是 稳定 的 ; 奉 系 统 不 能 自动 
地 达到 新 的 平衡 或 者 在 干扰 消失 后 无 法 回 到 原来 的 平衡 状态 ， 则 称 系统 原来 的 状态 为 不 稳定 
的 平衡 状态 ， 即 系统 是 不 稳定 的 。 

现 以 图 1-12 所 示 的 两 种 情况 为 例 来 进行 讨论 ， 并 设 负 载 均 是 便 转 矩 负载 。 


图 1-11 电力 拖 动 系统 的 平衡 状态 














O 7 多 


a) b) 


图 1-12 电力 拖 动 系统 的 稳定 运行 分 析 
a) 电力 拖 动 系统 的 稳定 平衡 状态 b) 电力 拖 动 系统 的 不 稳定 平衡 状态 








设 拖 动 系统 原来 运行 在 图 1-12a 中 的 4 点， 由 于 某 种 干扰 ， 如 电网 电压 的 突然 下 降 ， 电 
动机 的 机 械 特性 平行 下 移 至 曲线 2。 在 电压 突变 的 瞬间 ， 由 于 拖 动 系统 存在 很 大 的 机 械 惯 
性 ， 系 统 的 转速 n( =n,) 不 能 突变 ， 电 动机 的 电 枢 电动 势 及 也 保持 不 变 ， 于 是 ， 系 统 的 工 
作 点 由 4 点 跳 变 到 B 点， 此 时 对 应 的 电磁 转 和 矩 7, < 7 ， 系 统 开始 减速 ， 工 作 点 从 B 点 开始 
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沿 特性 曲线 2 向 下 移动 ， 最 终 稳定 运行 于 C 点 ， 此 时 系统 处 于 新 的 平衡 状态 。 

若 电网 电压 恢复 到 UV、， 电 动机 的 机 械 特 性 曲线 又 上 移 至 曲线 1， 同 样 可 认为 系统 的 转 
速 n 不 能 突变 ， 于是， 系统 的 工作 点 由 C 点 突 跳 到 D 点 ， 此 时 由 于 7. > 7,， 根据 动力 学 方 
程式 可 知 ， 系 统 自 然 要 加 速 ， 于 是 工作 点 沿 特性 曲线 1 上升， 最 终 又 重新 闻 到 4 点 。 即 一 旦 
扰动 消失 后 ,系统 能 够 回 到 原来 的 平衡 状态 。 

由 此 可 见 ， 图 1-12a 所 示 的 拖 动 系统 在 4 点 是 稳定 的 平衡 状态 ， 系 统 能 够 稳定 运行 。 

对 于 图 1-12b 所 示 的 拖 动 系统 ， 设 原来 也 运行 在 4 点 ， 此 时 7. = 有， 系统 处 于 平衡 状 
态 。 若 由 于 某 种 干扰 ， 如 电网 电压 的 突然 下 降 ， 电 动机 的 机 械 特 性 平行 下 移 至 曲线 2。 由 于 
惯性 作用 ， 系 统 的 转速 n( =n,) 不 能 突变 ， 工 作 点 由 4 点 跳 变 到 BB 点， 此 时 ， 由 于 7.> 
T.， 系 统 开始 加 速 ， 工 作 点 沿 特性 曲线 2 向 上 移动 ， 电 动机 的 电磁 转 和 矩 7, 越 来 越 大 ， 转 速 n 
不 断 升 高 ， 系 统 无 法 进入 新 的 平衡 状态 。 即 便 干 扰 消 失 ， 电 网 电压 恢复 到 VU， 机 械 特性 恢 
复 到 特性 曲线 1， 工 作 点 由 C 点 跳 变 至 D 点 ， 由 于 此 时 7, >7,， 根 据 动力 学 方程 式 ， 拖 动 系 
统 仍 然 要 进一步 加 速 ， 工 作 点 将 向 远离 4 点 的 方向 运行 ， 不 可 能 回 到 原来 的 平衡 点 4， 且 最 
终 由 于 转速 的 不 断 升 高 使 得 转轴 或 工作 机 构 损 坏 。 可 见 ， 图 1-12b 所 示 的 拖 动 系统 在 4 点 是 
不 稳定 的 平衡 状态 ， 系 统 不 能 稳定 运行 。 


1.4.3 电力 拖 动 系统 的 稳定 运行 条 件 


上 述 分 析 可 知 : 对 于 恒 转 和 矩 负载 ， 只 要 电动 机 具有 下 降 的 机 械 特 性 ， 电 力 拖 动 系统 
就 能 稳定 运行 ; 否则 ， 千 电动 机 具有 上 升 的 机 械 特性 ， 系 统 将 不 能 稳定 运行 。 
对 于 其 他 类 型 的 负载 ， 可 由 动力 学 方程 式 的 分 析 ， 得 出 一 般 电力 拖 动 系统 稳定 运行 的 充 
要 条 件 : 电动 机 的 机 械 特性 与 生产 机 械 的 负载 转 矩 特性 必须 有 交点 ， 且 在 该 交点 处 应 满足 
d7， dT 


a Se 


本 章 小 结 


电力 拖 动 系统 是 指 由 电动 机 提供 动力 拖 动 生产 机 械 运 动 的 系统 。 它 一 般 由 电动 机 、 传 动 
机 构 、 生 产 机械 、 电 源 和 控制 设备 五 部 分 组 成 。 
电力 拖 动 系统 的 运动 方程 描述 了 电磁 转 矩 从 、 负 载 转 矩 由 与 电动 机 转速 nn 之 间 的 关 


系 ， 揭 示 了 电力 拖 动 系统 的 运动 规律 。 当 也 = 思 时 ， 时 =0， 系统 静止 或 恒 速 稳 态 运行 ; 





uy 


7T. >7T 时 ， 时 >0， 系统 加 速 暂 态 运行 ; 当 了 <7 时 ， 时 <0， 系统 减速 暂 态 运行 。 使 用 该 


运动 方程 式 时 需 注意 : 各 物理 量 正 、 负 号 的 选取 问题 ， 一 般 按 如 下 方法 选取 : 首先 取 转 速 n 
的 方向 为 正方 向 ， 若 电磁 转 给 7, 的 实际 方向 与 nn 相同， 7, 取 正 号 ， 反 之 取 负 号 ; 而 对 于 负 
载 转 拭 Ti ， 若 7 的 实际 方向 与 n 相反 ,7T, 取 正 号 ， 反 之 取 负 号 。 

最 简单 的 电力 拖 动 系统 是 单 轴 系统 ， 而 实际 多 数 电力 拖 动 系统 是 复杂 的 多 轴 系统 。 为 简 
化 多 轴 系 统 的 分 析 计 算 ， 通 常 采用 折算 方法 将 多 轴 系 统 等 效 为 一 单 轴 系统 ， 该 单 轴 一 般 是 指 
电动 机 的 转子 轴 。 折 算 的 原则 是 折算 前 后 系统 传递 的 功率 及 储存 的 动能 不 交 。 具 体 的 折算 包 
括 负 和 载 转 算 的 折算 和 飞轮 适 的 折算 ， 且 二 者 的 折算 随 工 作 机 构 运 动 形式 的 不 同 而 不 同 。 
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SAS rd 典型 的 负 
载 有 恒 转 给 负载 、 恒 功率 负载 和 风机 、 和 有 类 负载 三 大 类 。 其 中 ， ss 
方向 是 否 与 转速 方向 有 关 ， 可 进一步 分 为 反抗 性 恒 转 矩 负 载 和 位 能 性 恒 转 托 负 载 。 

ee 
系统 偏离 原来 的 平衡 状态 。 若 系统 能 够 在 新 的 条 件 下 自动 达到 新 的 平衡 ， 或 者 在 干扰 消失 后 
能 够 恢复 到 原来 的 平衡 状态 ， 则 该 电力 拖 动 系统 能 稳定 运行 ; 若 系统 不 能 自动 地 达到 新 的 平 
衡 或 者 在 干扰 消失 后 无 法 回 到 原来 的 平衡 状态 SS， 则 该 系统 不 能 稳定 运行 。 电 力 拖 动 系统 稳定 
运行 的 条 件 : 电动 机 的 机 械 特性 与 生产 机 械 的 负载 转手 特性 必须 有 交点 ， 且 在 该 交点 处 满足 
d7. aT 
dn “dn° 





思考 题 与 习题 


1-1 什么 是 电力 拖 动 系统 ? 它 由 哪 几 部 分 组 成 ? 各 部 分 的 功能 是 什么 ? 

1-2 ”电力 拖 动 系统 的 运动 方程 式 是 什么 ?” 试 说 明 方程 式 中 电磁 转 符 7.、 负 载 转 矩 7 与 转速 n 正 、 负 
的 规定 以 及 如 何 根 据 运 动 方程 式 分 析 系 统 的 运动 规律 。 

1-3 何谓 飞轮 和 矩 GD? 、 转 动 惯量 J? 二 者 之 间 的 关系 是 什么 ? 

1-4 ”在 研究 电力 拖 动 系统 时 ,为 什么 要 把 多 轴 电 力 拖 动 系统 等 效 为 单 轴 电 力 拖 动 系统 ?等 效 时 需 对 哪 
些 物理 量 进行 折算 ? 折算 的 原则 是 什么 ? 

1-5 起 重 机 提升 和 下 放 重 物 时 ， 传 动机 构 的 损耗 是 由 电动 机 承担 还 是 由 重 物 位 能 承担 ? 提升 和 下 放 同 
一 重 物 时 ， 传 动机 构 的 效率 是 否 相 等 ? 

1-6 什么 是 生产 机 械 的 负载 转 矩 特性 ?一般 分 为 哪 几 种 基本 类 型 ” 各 有 什么 特点 ? 请 举例 说 明 。 

1-7 什么 是 电力 拖 动 系统 的 稳定 运行 ? 电力 拖 动 系统 稳定 运行 的 条 件 是 什么 ? 

1-8 ” 某 起 重 机 电力 拖 动 系统 示意 图 如 图 1-13 所 示 。 电 动机 P\ =20kW，mnN =950r/min， 传 动机 构 转 速 
比方 =3, 户 =3.5, 方 =4， 各 级 齿轮 传递 效率 mi =m = =0.95， 各 轴 的 飞轮 和 矩 ，CD1 = 125N .m ，CD; = 
50N .mm ，GD? =40N .m*，GD; =460N .m ， 卷 简直 径 了 =0.5m， 吊 钩 重 Cu =1900N， 被 吊 重 物 G =49000N， 
忽略 电动 机 空 载 转 矩 、 钢 丝 绳 重量 和 滑轮 传递 的 损耗 。 试 求 : 
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图 1-13 题 1-8 附 图 





(1) 以 速度 v=0.3m/s 提升 重 物 时 ， 负载 ( 重 物 及 吊 钧 ) 转 矩 、 卷 简 转 速 、 电 动机 输出 功率 及 电动 机 
的 转速 ; 

(2) 负载 的 飞轮 矩 及 折算 到 电动 轴 上 的 系统 总 飞轮 矩 ; 

(3) 以 加 速度 为 0. 1m/s? 提升 重 物 时 ， 电 动机 输出 的 转 矩 。 

1-9 某 龙 门人 刨床 的 主 传动 机 构 示 意图 如 图 1-14 所 示 。 具 轮 1 与 电动 机 直接 连接 ， 各 齿轮 数据 见 
表 1-1, 刨 床 的 切削 力 ,=9800N， 切削 速度 vw =45m/min， 传 动机 构 总 效率 nm. =0.8， 齿轮 6 的 节 距 1。 = 
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20mm， 电 动机 的 飞轮 矩 CD =230N .m ， 工 作 台 与 床 身 的 摩擦 系数 久 =0.1。 试 求 : 








图 1-14 题 1-9 附 图 
(1) 折算 到 电动 机 轴 上 的 系统 总 飞轮 矩 及 负载 转 和 矩 ; 





























(2) 切削 时 电动 机 的 输出 功率 。 





表 1-1 传动 机 构 各 齿轮 数据 





























序 号 名 称 GD’/ (Nm2) 重量 /N 齿 

1 齿轮 8.30 30 
2 齿轮 40. 25 55 
3 齿轮 19. 50 38 
4 齿轮 56. 80 64 
5 齿轮 37. 50 30 
6 齿轮 137. 20 95 
Gi 工作 台 14 700 

G, 工件 9800 

















第 2 革 直流 电动 机 的 电力 拖 动 


直流 电动 机 以 其 良好 的 起 动 性 能 和 调 速 性 能 ， 广 泛 应 用 于 对 起 动 和 调 速 性 能 要 求 较 高 的 
生产 机 械 上 。 因 此 ,对 直流 电力 拖 动 系统 的 研究 ,不 但 具有 理论 意义 ,还 具有 一 定 的 实用 
价值 。 

本 章 先 研究 他 励 直流 电动 机 的 机 械 特 性 ， 然 后 分 析 其 起 动 、 制 动 与 调 速 的 方法 及 特点 ， 
在 第 2.5 节 中 将 介绍 串 励 直流 电动 机 的 机 械 特 性 及 运转 状态 ， 最 后 介绍 基于 MATLAB 平台 
设计 的 直流 电动 机 机 械 特性 的 绘制 和 电动 机 起 动 过 程 的 仿真 。 


2.1 他 励 直流 电动 机 的 机 械 特性 


直流 电动 机 的 机 械 特 性 是 指 在 电 枢 电压 、 励 磁 电 流 、 电 枢 回 路 电阻 为 恒 值 的 条 件 下 ， 电 
动机 的 转速 n 与 电磁 转 矩 7, 的 关系 n=f(7.); 由 于 转速 和 转移 都 是 机 械 量 ， 因 而 把 它 称 为 
机 械 特 性 。 利 用 机 械 特性 和 负载 转 矩 特性 可 以 确定 系统 的 稳 态 转速 ， 分 析 系 统 的 运行 情 
况 。 因 此 ， 电 动机 的 机 械 特 性 是 研究 电动 机 拖 动 性 能 的 主要 工具 ， 是 电动 机 最 重要 的 特性 
a 


2.1.1 机 械 特性 方程 式 


图 2-1 所 示 为 他 励 直 流 电 动机 的 电气 原理 图 。 图 中 为 EE 
外 施 电源 电压 ，Ui 是 励磁 电压 ，E, 是 电 枢 电动 势 ，/ 是 电 
枢 电 流 ，1 是 励磁 电流 ，R, 是 电 枢 电阻 (包含 电 枢 绕 组 电阻 Ro 
和 电 刷 接触 电阻 ) ，Ro 是 电 枢 外 串 电阻 ，R, 是 励磁 绕组 电 
阻 ，Ro 是 励磁 电路 外 串 电阻 。 按 图 中 所 标明 的 各 个 物理 量 EN 
的 正方 向 ， 可 列 出 电 枢 回 路 的 电动 势 平 衡 方 程式 如 下 : < 
U=E,+LR (2-1) 
式 中 ,RR 为 电 枢 回 路 总 电阻 ，R = R, + Ro。 Ur 
将 电动 势 ,= C.Bn 及 电磁 转 和 矩 7. = Ci81, 代入 式 
(2-1) 中 ,整理 后 可 得 他 励 直 流 电 动机 的 机 械 特 性 方程 式 Ror 




























































































如 ， 图 2-1 他 励 直 流 电 动机 的 
U R EE 气 原理 图 
"CB CO 人 
=no 一 BT。 





式 中 ，n, 为 直流 电动 机 的 理想 空 载 转 速 ，n = 5; 为 机 械 特性 的 斜率 ， Ree A c. 
为 电动 势 常 数 ，C 为 转 矩 常数 ，C =9. 55C.。 
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由 式 (2-2) 可 知 ， 当 U、B、R 为 常数 时 ， 机 械 特 性 是 一 条 以 6B 为 斜率 向 下 倾斜 的 直 
线 ， 如 图 2-2 所 示 。 从 机 械 特 性 图 上 可 看 出 ， 转 速 n 随 
转 矩 7. 的 增 大 而 降低 ， 这 说 明 电 动机 加 载 后 转速 会 有 一 
些 降 落 。 

关于 他 励 直流 电动 机 的 机 械 特 性 ， 有 以 下 几 点 需要 
说 明 : 

1) 机 械 特 性 方程 式 中 的 U、B、R 是 可 调 参 变量 
改变 其 中 任 一 参数 ， 机 械 特性 随 之 变化 。 

2) 了 =0 是 电动 机 的 理想 空 载 状态 ， 所 以 m 是 理 
想 空 载 转 速 ; 电动 机 实际 空 载 时 ， 轴 上 有 一 个 很 小 的 阻 
转 和 矩 ， 即 空 载 转 矩 7,; 稳 态 时 ，7. = 7 ， 所 以 电动 机 实 
际 的 空 载 转速 nw 为 








图 2-2 他 励 直流 电动 机 的 机 械 特 性 





R 


由 式 (2-3) 可 知 ， J 即 实际 空 ER 
3) 特 ; 隆 伞 率 B= 志 页 CP? B 越 小 ， 特 性 越 平 ， 这 样 的 机 械 特 性 称 作 硬 特 性 ;6B 越 大 ， 


特性 越 了 汗 ， 这 样 的 特性 叫 作 软 特性 。 

式 (2-2) 中 的 第 二 项 B7. =n。 -n=An， 称 作 转 速 降 ， 是 电动 机 由 理想 空 载 到 某 一 负载 
时 所 引起 的 转速 变化 。 在 一 定 负载 转 矩 下 ， 特 性 越 软 ，B 越 大 ， 转 速 降 An 越 大 。 

一 般 他 励 直 流 电动 机 ， 当 电 枢 无 外 串 电阻 时 ， 由 于 R, 很 小 ,所 以 机 械 特性 很 硬 。 

4) 当 7 较 大 时 ， 对 应 的 电 枢 电流 / 较 大 ， 电 枢 反 。 ，， 
应 较 强 ， 在 电动 机 无 稳定 绕组 的 情况 下 ， 其 去 磁 作 用 不 
可 忽略 ; 由 式 (2-2) 可 知 ， 当 磁 通 B 减 小 时 , 及 An 册 
都 将 增 大 ,但 n, 增 大 后 的 效果 起 决定 作用 ， 因 此 ， 使 得 | OC 
略 有 上 升 ， 导 致 机 械 特 性 曲线 在 负载 大 时 呈 上 普 现 象 ， 
如 图 2-3 曲线 的 虚线 部 分 所 示 。 这 种 现象 对 电动 机 的 稳 
定 运行 不 利 。 为 了 避免 机 械 特性 的 上 普 ， 可 在 电动 机 主 
磁极 上 加 一 串 励 绕组 ， 使 其 磁 动 势 抵消 电 枢 反 应 的 去 磁 
作用 。 由 于 串 励 磁 动 势 较 弱 ， 且 其 机 械 特性 又 与 不 考虑 ? 元 
电 枢 反应 的 他 励 电动 机 相同 ， 因 此 加 装 了 串 励 绕 组 的 这 图 2.3 电 枢 反应 对 机 械 特 性 的 影响 
种 直流 电动 机 仍 视 为 他 励 直流 电动 机 ， 是 具有 稳定 绕组 
的 他 励 直流 电动 机 。 


2.1.2 固有 机 械 特性 和 人 为 机 械 特 性 


电动 机 的 机 械 特性 可 进一步 区 分 为 回 有 机 械 特 性 和 人 为 机 械 特 性 。 

1. 固有 机 械 特 性 

当 U=UVUs、® =BP、， 电 枢 无 外 串 电阻 Ro 时 的 机 械 特性 ， 称 为 固有 机 械 特性 。 固 有 机 械 
特性 方程 式 为 


(2-3) 
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Un RR, 
C.D CCDN “ 

由 式 (2-4) 知 ， 固 有 机 械 特性 具有 以 下 特点 : 

1) 因为 RR, 很 小 ， 所 以 机 械 特 性 斜率 6 较 小 ， 机 械 特性 很 硬 。 大 容量 的 Z, 系列 直流 电 
动机 ， 其 额定 转速 变化 率 Am = [ (no -ny)/nw] x100% 仅 为 3% ~8%， 因 此 基本 上 是 一 种 
恒 速 电动 机 。 

2) 当 7. =7T 时 , n =n、， 此 运行 点 是 电动 机 nl 
的 额定 运行 点 。 

固有 机 械 特 性 如 图 2-4 中 曲线 1 所 示 。 

2. 人 为 机 械 特 性 

改变 电动 机 的 参数 U 或 $B 或 R。， 使 其 不 等 于 
固有 机 械 特性 时 的 值 ， 所 得 到 的 机 械 特性 即 为 人 为 
机 械 特 性 。 Ro2> Rol 

他 励 直 流 电动 机 人 为 机 械 特 性 有 下 列 三 种 : 0 

(1) 电 枢 回路 串 电阻 时 的 人 为 机 械 特 性 


(2-4) 








Te 


图 2-4 ”他 励 直 流 电 动机 的 固有 机 械 特 性 
保持 U=U,，B = B、， 在 电 枢 回 路 中 串 人 电阻 。 和 和 电 相 回路 8 

















3 

















电阻 的 人 为 机 械 特性 
Ro 时 的 机 械 特 性 ， 称 为 电 枢 回 路 串 电阻 的 人 为 机 械 
特性 。 
电 枢 回路 串 电阻 的 人 为 机 械 特性 方程 式 为 
Us RR+Rg 
(2-5) 








GB CO 
其 机 械 特性 曲线 如 图 2-4 中 的 曲线 2、 曲 线 3 所 示 。 
与 固有 机 械 特性 比较 ， 电 枢 串 电阻 的 人 为 机 械 特性 具有 下 列 特点 : 


1) m= 古训 -。 与 国有 特性 具有 相同 的 理想 空 空 载 转速 。 





电 枢 串 入 电阻 后 ， 特 性 斜率 6 增 大 ， 特 性 变 软 ; 且 串 入 的 Ro 越 大 , B 





Dh 
越 大 ， 特 性 越 软 。 

3) 改变 Ro 的 大 小 ， 可 以 得 到 一 组 与 纵 轴 交 于 一 点 (no 点 ) 但 斜率 不 同 的 机 械 特 性 ， 
如 图 2-4 所 示 。 

(2) 降低 电 枢 电压 时 的 人 为 机 械 特 性 

保持 B=B、， 电 枢 回 路 无 外 串 电阻 (Ro。 =0), 将 电 枢 绕 组 的 电压 降 至 UV 时 的 机 械 特 
性 ， 称 为 降低 电 枢 电压 时 的 人 为 机 械 特性 。 

降低 电压 时 的 人 为 机 械 特性 方程 式 为 

U 人 
-0 
根据 式 (2-6) 作出 对 应 的 人 为 机 械 特性 如 图 2-5 所 示 。 
改变 电 枢 电压 的 人 为 特性 具有 如 下 特点 : 





(2-6) 
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1) 电 枢 绕组 电压 降 为 VCU< UNA) 时 ， 理 想 空 载 转速 mw = UA(C,D\) 与 0 成 正比 减 小 。 

2) 机 械 特性 斜率 6 与 电 枢 电 压 VU 无关， 在 降低 电 枢 电压 后 ,6 保持 不 变 ， 与 固有 机 械 
特性 斜率 相同 。 

3) 电压 降 为 不 同 值 时 ， 所 得 人 为 机 械 特性 是 一 组 平 “ 
行 于 固有 机 械 特 性 的 直线 ， 如 图 2-5 中 的 曲线 2、 曲 线 3 内 
所 示 。 

(3) 减弱 磁 通 时 的 人 为 机 械 特 性 

保持 U=U、， 电 枢 回 路 无 外 串 电阻 (Ro =0)， 磁 通 
降 为 DB(B < DB\) 时 的 机 械 特性 ， 称 为 减弱 磁 通 时 的 人 为 
机 械 特性 ， 其 方程 式 为 

U、 R, 
-CG CoD (2-7) 图 2-5 他 励 直 流 电动 机 改变 电 要 
电压 时 的 人 为 机 械 特 性 
减弱 磁 通 时 的 人 为 机 械 特 性 曲线 如 图 2-6 所 示 。 
减弱 磁 通 @B 时 的 人 为 机 械 特性 具有 以 下 特点 : 





Ur>U>t 


















































1) 人 磁 通 减 至 BB(@ < GB) 时 , no = 


CG 
Uy A 
的 m= 高 旨 小 ，nmo 越 高 。 | 
no 四 2 


2) 磁 通 减 小 后 ， 特性 斜率 Bw 了 ; 增 大 ， 特性 变 软 ;| 一 一 一 | 





寺 性 702 











4 越 小 ，B 越 大 ， 特 性 越 软 。 
3) 减弱 磁 通 B， 使 其 为 不 同 值 ， 所 得 人 为 机 械 特性 。 0g 一 一 一 一 一 一 一 一 
是 一 组 处 于 固有 特性 之 上 且 比 固有 特性 软 的 直线 。 、 、 和 
需要 说 明 的 一 点 是 ， 调 磁 时 之 所 以 要 减弱 磁 通 ， 是 ”图 2 6 总 轴 磁 通 时 的 人 为 机 梓 特 性 
因为 一 般 更 = B\ 时 ,电动 机 的 磁 路 已 经 轻 度 饱和 ， 洗 要 增加 磁 通 ， 使 8 > GB、， 需 大 幅度 增 
加 励磁 电流 ， 这 会 使 励磁 绕组 发 热 超过 限度 ， 因 此 ， 调 节 磁 通 一 般 是 由 B、 向 下 调 ， 即 减弱 











磁 通 。 
关于 弱 磁 的 人 为 机 械 特性 处 于 固有 机 械 特性 之 中 
上 ，, 减弱 磁 通 会 使 转速 升 高 这 一 特点 ， 可 从 下 面 的 i 


深入 分 析 中 加 强 理解 ， 机 械 特性 与 模 轴 交 点 是 n= 
0 的 堵 转 点 ， 电 动机 的 堵 转 转 矩 7 = C1@B1,， 其 中 
1 = UVWR, 是 堵 转 电流 ， 可 达 (10 ~ 20) 不 ， 因 此 
墙 转 转 矩 从 一 般 也 远大 于 Ta 。mo 点 与 7 点 之 间 
的 直线 即 为 电动 机 的 机 械 特性 。 当 磁 通 更 减 小 时 ， 
7, 与 更 成 正比 减 小 m 与 更 成 反比 增 大 。 图 2-7 
给 出 了 更 为 不 同 值 时 的 人 为 机 械 特性 。 由 于 机 械 
特性 常用 区 域 不 超过 27,， 而 mW 远 小 于 中， 故 减 ”图 2-7 具有 博 转 点 的 弱 磁 人 为 机 械 特性 
弱 磁 通 后 的 人 为 特性 处 于 固有 特性 之 上 ( 8 不 太 小 时 ) ， 而 减弱 磁 通 后 的 转速 将 升 高 ， 只 有 
当 负载 特别 大 或 磁 通 特别 小 时 ， 减 弱 磁 通 会 使 转速 下 降 。 





Nol 
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2.1.3 机械 特性 的 绘制 


在 设计 和 分 析 电 力 拖 动 系统 时 ， 和 需要 计算 和 绘制 电动 机 的 机 械 特 性 。 在 工程 应 用 中 ， 往 
往 根 据 电 动机 的 铭牌 数据 、 产 品目 录 或 实测 数据 来 求 取 机 械 特 性 。 对 计算 有 用 的 数据 有 P\、 

、 八 和 nv。 

他 励 直流 电动 机 的 机 械 特 性 是 一 条 直线 ， 只 要 求 出 直线 上 的 任意 两 点 ， 就 可 绘 出 这 条 直 
线 。 一 般 选 理想 空 载 点 〈0，m ) 及 额定 转 矩 点 (Tw,， nn)。 

1. 国有 机 械 特性 的 绘制 

固有 机 械 特性 的 求 取 步 又 如 下 : 

1) 测 取 或 估算 电 枢 绕组 电阻 R,。 如 果 已 有 电动 机 ，R, 可 以 实测 ; 否则 可 用 下 式 佑 算 : 





1 2 LUNA 一 AN 
ls" 到 





(2-8) 


估算 公式 的 依据 是 ， 电动 机 人 额定 负载 时 的 电 枢 铜 耗 RR 占 总 损耗 (UL、 -~ 已) 的 地 ~ 


子 。 这 是 符合 实际 情况 的 ， 所 以 所 估算 的 及 较 准 确 。 


2) 计算 C.G、CGN 
U\ 一 AR， 


NN 


C.D = (2-9) 


CB、 =9.55C.8、 


3) 求 理想 空 载 转速 m 
U\ 
-Cups 
4) 计算 额定 电磁 转 矩 7,、 
Ty = CrBl 
5) 绘制 固有 机 械 特性 。 过 点 (0，m) 及 点 (7T、, ns) 的 直线 即 为 固有 机 械 特 性 


曲线 。 

2. 人 为 机 械 特性 的 绘制 

人 为 机 械 特 性 的 绘制 可 仿照 固有 机 械 特性 的 绘制 方法 ， 从 人 为 机 械 特 性 上 取 两 点 ,一般 
仍 选 理想 空 载 点 (0,，n6) 及 额定 转 矩 点 (TNs，n^\)。 在 绘制 人 为 特性 时 ，R, 的 求 取 ， 
C.DB、、CriB\ 及 T\ 的 计算 与 之 前 的 完全 一 样 ， 只 需 根据 人 为 机 械 特性 对 应 的 参数 (U、B$ 
或 Ro) 重新 计算 和 nk。 

1) 降低 电压 时 的 人 为 机 械 特 性 





2) 减弱 磁 通 时 的 人 为 机 械 特性 


.22 . 电力 拖 动 基础 第 2 版 








LA 
nn 三 720 


C CB Ty 
3) 电 枢 回路 串 电阻 时 的 人 为 机 械 特 性 


; R,+Ro 
7N 二 72o 一 CC 


那么 过 点 〈0, 由) 及 点 (Ts,， mn) 的 直线 即 为 所 求 的 人 为 机 械 特性 。 





2.2 他 励 直流 电动 机 的 起 动 


直流 电动 机 的 起 动 是 指 电动 机 接 通电 源 后 ， 由 静止 状态 加 速 到 稳定 运行 状态 的 过 程 。 电 
动机 初始 起 动 瞬间 (n =0) 的 电 枢 电流 称 为 起 动 电流 ， 该 瞬间 的 电磁 转 矩 称 为 起 动 转 和 矩 ， 
分 别 用 7 和 7 表示。 起 动 电流 了 /为 





st 


式 中 , U 为 电 枢 电 压 ; R 为 电 枢 回 路 总 电阻 。 
起 动 转 矩 了 ,为 


U 
人 = 大 (2-10) 


T=CDL, (2-11) 

对 电动 机 起 动 的 基本 要 求 是 . 

1) 起 动 转 矩 要 足够 大 ; 也, =1.17 (7 为 负载 转 矩 ) 。 

2) 起 动 电流 要 小 于 允许 值 ， 一 般 要 求 人 小 于 或 等 于 (1.5 ~2) 六 。 

3) 起 动 设备 要 简单 、 经 济 、 可 靠 。 

他 励 直流 电动 机 起 动 时 ， 首 先 要 将 励磁 绕组 接 通电 源 ， 并 调节 励磁 电流 I， 使 1 = hn， 
从 而 使 B = B、; 然后 再 将 电 枢 电路 接 通 电源 ， 使 电动 机 安全 起 动 。 电 动机 起 动 时 若 将 电 枢 
绕组 直接 接 到 额定 电压 的 电源 上 ， 那 么 起 动 电流 人 = VU、/R, 会 很 大 ， 可 达 (10 ~20) 斥 。 过 
大 的 起 动 电流 会 引起 电网 电压 下 降 ， 影 响 接 于 同一 电网 上 的 其 他 电器 设备 的 正常 运行 ; 过 大 
的 起 动 电流 对 电动 机 本 身 也 有 危害， 会 使 电动 机 换 向 恶化 ， 产 生 冲 击 性 转 矩 ， 损 坏 电 枢 绕 组 
及 传动 机 构 。 所 以 ,除了 个 别 容量 很 小 的 电动 机 之 外 ,一 般 的 直流 电动 机 不 允许 全 压 起 动 。 
直流 电动 机 常用 的 起 动 方法 有 三 种 : 直接 起 动 、 电 枢 回 路 串 电阻 起 动 和 降 压 ( 减 压 ) 
起 动 。 


2.2.1 直接 起 动 


直接 起 动 是 指 对 电动 机 不 采取 任何 限 流 措施 ， 直 接 接 到 额定 电压 的 电网 上 起 动 。 
直接 起 动 操作 简单 ， 不 需要 起 动 设备 ,但 起 动 时 冲击 电流 很 大 ， 一 般 很 难 满足 限 流 要 
求 ， 所 以 ， 仅 适用 于 4kW 以 下 的 小 型 直流 电动 机 。 
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2.2.2 降低 电 枢 绕组 电压 起 动 


当 直 流 电源 的 电压 可 调 时 ， 可 以 采用 降低 电 枢 绕组 电压 起 动 的 方法 限制 起 动 电流 。 

起 动 开 始 时 ， 加 于 电 枢 的 端 电压 很 低 ， 其 值 应 保证 起 动 电流 不 超过 允许 值 ， 即 5 大 到 
R,。 随 着 转速 的 上 升 ， 逐 步调 高 电压 ， 使 电 枢 电 流 限制 在 一 定 范 围 之 内 。 

减 压 起 动 的 优点 是 起 动 电 流 小 ， 起 动 过 程 平滑 ， 能 量 损 耗 小 ; 缺点 是 设备 投资 较 高 。 

采用 减 压 起 动 时 ， 需 要 一 套 专 用 的 调 压 电源 ， 目 前 大 多 采用 可 控 整 流 电 源 。 


2.2.3 电 枢 回路 串 电阻 起 动 


为 了 限制 起 动 电流 ， 起 动 时 在 电 枢 回路 中 串 入 起 动 电阻 R,， 然 后 电 枢 绕组 加 全 压 起 动 。 
所 串 入 的 起 动 电阻 值 应 使 起 动 电流 不 大 于 允许 值 1%,， 即 了 = UWA(R, +R,)[%， 而 R, 
(UN 和 -RR,)o 

电动 机 电 枢 串 入 起 动 电阻 R, 后 接 通电 源 ， 在 起 动 电流 产生 的 起 动 转 矩 作 用 下 ， 电 动机 
开始 起 动 并 逐渐 加 速 ， 随 着 转速 的 上 升 ， 反 电动 势 ,逐渐 增 大 ， 电 枢 电 流 由 到 逐渐 减 小 ， 
起 动 转 矩 也 随 之 减 小 ， 系 统 的 加 速度 减 小 。 为 了 加 快 起 动 过 程 ， 应 保持 较 大 的 起 动 转 矩 ， 这 
就 要 求 起 动 过 程 中 电 枢 电流 应 控制 在 一 定 范围 内 ,一 般 是 1. JIA ~2I\。 为 此 ， 随 着 转速 的 升 
高 ， 应 将 起 动 电阻 逐步 切除 ， 最 后 使 电动 机 转速 达到 运行 值 。 

这 种 起 动 方法 ， 电 枢 回 路 所 串 入 的 起 动 电阻 往 往 是 分 段 电 阻 ， 起 动 电阻 的 个 数 一 般 为 
2 ~5 个 ， 在 起 动 过 程 中 逐 级 切除 ， 所 以 又 称 为 电 枢 回 路 串 电阻 分 级 起 动 ， 起 动 级 数 就 是 所 
串 和 起动 电阻 的 个 数 ， 起 动 级 数 用 m 表示 ， 起 动 级 数 越 多 ， 起 动 过 程 越 快 越 平稳 ， 但 起 动 
设备 庞大 ， 投 资 较 大 。 

下 面 以 电 枢 串 电阻 两 级 起 动 为 例 ， 介 绍 一 下 起 动 过 程 。 图 2-8 所 示 为 采用 两 级 电阻 起 动 
时 电动 机 的 电路 及 机 械 特性 。 图 中 为 接 通 电 枢 电源 的 接触 带 主 触 点 ，K, 、K, 为 控制 用 接 
触 融 的 主 触 点 ，R 、R, 为 分 级 起 动 串 和 的 外 加 电阻 。 
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a) b) 
图 2-8 ”他 励 直 流 电动 机 电 枢 串 电阻 两 级 起 动 的 电路 和 机 械 特 性 
a) 电路 b) 机 械 特 性 
起 动 开 始 时 ， 先 励磁 ， 并 将 磁 通 调 至 额定 值 ; 再 接 通 触 点 KK， 此 时 触 点 K, 、K, 断 开 ， 
电 枢 回路 串 入 两 个 电阻 R,， 和 Rs, 接 通 电源 ， 所 加 电压 为 VW ， 则 起 动 电流 为 
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式 中 
R, = 及 + 及 +R., 

由 电流 六 所 产生 的 起 动 转 和 矩 7, 如 图 2-8b 所 示 ， 由 于 7 > 7 ， 电 动机 开始 起 动 ， 随 着 
电动 机 的 转速 上 升 ， 电 磁 转 和 矩 逐 渐 下 降 ， 如 图 2-8b 中 的 特性 a 一 b 所 示 ， 加 速度 变 小 。 为 得 
到 较 大 的 加 速度 ， 到 2 点 时 接 通 触 点 K, ， 把 电阻 Ru 切除 。8 点 的 转 和 矩 7 称 为 切换 转 矩 ， 所 
对 应 的 电 枢 电流 1 = 7ZLCG 称 为 切换 电流 。 电 阻 R 切除 后 ， 电 枢 电 路 总 电阻 RR = R,+ 
R,, ， 机 械 特性 变 成 直线 ndc 了 。 电 阻 切换 的 瞬间 ， 由 于 机 械 惯 性 ， 转 速 不 能 突变 ， 电 动 势 
也 保持 不 变 ， 因 而 电 枢 电 流 将 因 R 被 切除 而 突 增 ， 转 和 矩 也 按 比例 增 大 。 如 果 电 阻 设 计 得 
当 ， 可 以 保证 突 增 后 的 电流 等 于 帮 ， 突 增 后 的 转 矩 等 于 7 ; 即 运行 点 由 切换 前 的 点 平移 至 
切换 后 的 c 点， 如 图 2-8b 中 的 2 一 c， 这 时 电动 机 又 获得 较 大 的 加 速度 。 当 电动 机 由 e 点 加 
速 到 4 点 时 ， 接 通 触 点 K,， 将 电阻 Ri 切除， 这 时 电 枢 电路 总 电阻 为 RR ， 对 应 的 机 械 特性 为 
固有 特性 nofe， 如 图 2-8b 所 示 。 切 除 Ri 的 瞬间 ， 电 动机 运行 点 由 d 点 过 渡 到 。 点 ， 电 枢 电 
流 又 一 次 由 回升 到 了 ， 电 磁 转 矩 由 7, 突 增 至 7， 系统 在 较 大 加 速度 下 加 速 至 稳定 转速 ， 
此 时 7.=7T ， 电 动机 起 动 过 程 到 此 结束 。 


2.2.4 起 动 电阻 的 计算 


现 以 图 2-8 为 例 ， 介 绍 他 励 直 流 电 动机 分 级 起 动 电阻 的 计算 。 

在 图 2-8b 中 ， 当 电动 机 的 运行 点 由 机 械 特 性 noba 的 5 点 切换 到 特性 nodc 的 c 点 时 ， 由 
于 切除 电阻 R,, 进行 得 很 快 ， 可 忽略 电感 的 影响 ,认为 n=n,， 则 E, = E， 对 应 于 2 
点 ， 有 




















LN -bk 
三 三 忌 
对 应 于 c 点， 有 
_U-E 
两 式 相 除 ， 再 代入 E,, = BE,,， 得 
1 有 
LR 
当 系 统 运行 点 由 图 2-8b 中 的 d 点 切换 到 e 点 时 ， 同 理 可 得 
L _ AR， 
Lb-R. 
这 样 ， 他 励 直流 电动 机 电 枢 串 电 阻 两 级 起 动 时 ， 得 
1 _R,_R, 
bh RR, 





推广 到 m 级 起 动 的 一 般 情 况 ， 得 
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式 中 ，R,，R,,_1，… 为 第 m，m -1,… 级 电 枢 电路 总 电阻 。 
令 B=1/h (或 B=7/7,), BB 称 为 起 动 电流 比 (或 起 动 转 矩 比 )， 则 
R =RB 
R =RB=RB- 
: (2-12) 
R, 1 =R 2B=RB 





R, =R, .1B =R,B" 
式 (2-12) 是 各 级 起 动 总 电阻 的 计算 公式 ， 若 需求 各 级 的 分 段 电阻 值 R,、R,,,_ 1、 
R,,、R,, ， 只 需 将 各 相 邻 两 级 总 电阻 相 减 即 得 。 
各 级 分 段 起 动 电阻 的 计算 公式 为 
R=R -R=(B-1)R, 
Ru = 及 -R=(B -B)R,=B(B -1)R, 
; (2-13) 
Ry =Ro -Ra=(B " -BpB"  )R,=pB" (8B-1)R， 
R=R, -R=(B"-B"  )R,.=pB" (B-1)R, 
若 电 动机 的 最 大 起 动 电流 1 已 知 ， 那 么 初始 起 动 时 电 枢 回路 总 电阻 R, 可 由 下 式 求 得 : 


R= (2-14) 





由 式 (2-12) 中 的 R, =RB”" 知 ， 起 动 电流 比 B6 为 


- 克 
p= (2-15) 


在 计算 起 动 电阻 时 ， 可 能 有 下 列 两 种 情况 了 9 起动 级 数 m 已 定 ; 避 起 动 级 数 m 未 定 。 
下 面 分 别 给 出 各 级 起 动 电阻 的 计算 步骤: 

(1) 起 动 级 数 m 已 定 

1) 估算 或 实测 电阻 R,。 

2) 选 最 大 起 动 电流 万 (或 7 ), 一 般 了 =(1.5~2.0)7、 [或 7 =(1.5~2.0)T\]。 

3) 按 式 (2-14) 计算 R,。 

4) 按 式 (2-15) 计算 起 动 电流 比 B。 


5) 计算 转 短刀 = 瑟 ， 检 验 元 是 否 满足 罗 > (1 1~ 1 2) 下， 如 果 不 满 足 ， 应 重新 选择 


1 (或 及) ， 直 至 满足 该 条 件 为 止 。 

6) 按 式 (2-12) 计算 各 级 起 动 总 电阻 。 

7) 按 式 (2-13) 计算 各 级 分 段 起 动 电阻 。 

(2) 起 动 级 数 m 未 定 

1) 初 选 起 动 最 大 电流 五 及 切换 电流 1 (或 7 及 7), I (或 7 ) 按 前 述 方法 选择 ，/ 
(或 隐 ) 按 下 式 选 择 : = (1.1~1.2) 丰 [或 = (1.1~1.2)7T、,]， 也 可 选 为 有 = (1.2 ~ 
1.5)7 [或 也 =(1.2~1.5)7 ]。 
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2) 计算 起 动 电流 比 初 值 , B= 了 或 B= 天 ，。 
3) 估算 或 实测 R.。 
4) 计算 电阻 R ，R = 中。 


五 
及 
lg— R 
5) 确定 起 动 级 数 m: Wo 并 将 m 圆 整 至 整数 。 


6) 修正 起 动 电流 比 6: B6 = 


7) 检验 是否 满 足 7 三 (1.1~1.2)7T@， 如 果 不 满足 ， 重 新 修正 工 或 有 值 ， 按 上 


又 重新 计算 ， 直 至 7 满足 要 求 为 止 。 
8) 按 式 (2-12) 计算 各 级 起 动 总 电阻 ; 按 式 (2-13) 计算 各 级 分 段 起 动 电阻 。 





例 2-1 某 他 励 直 流 电 动机 额定 功率 P、=30kW， 额定 电压 VU、 =440V， 人 额定 电流 
77.8A， 额 定 转 速 n、 = 1500r/min， 电 枢 回 路 总 电阻 R, =0.3760， 电动 机 拖 动 额定 负 


行 ， 负 载 为 恒 转 和 矩 负载 。 


述 步 


(1) 若 采 用 电 枢 回路 串 电阻 起 动 ， 起 动 电流 [=27 时 ， 0 串 和 人 的 起 动 电阻 R, 及 


起 动 转 矩 7 ; (2) 若 采 用 减 压 起 动 ， 条 件 同上 ， 求 电压 应 降 至 多 少 并 计算 起 动 转 矩 。 


解 : (1) 电 枢 回路 串 电 阻 起 动 时 ， 应 串 电阻 R, 








R, = -六 - R=3 二 50 -0.3769 =2.4520 
额定 电 枢 电动 势 已 \ 为 
En =U, -LR =(440-77.8x0.376)V=410.75V 
C$, = -人 =0. 2738 
CB =9. 55C. 8 =9.55 x0.2738 =2. 615 
额定 电磁 转 矩 7 为 
站， = 全 西关 =2.615 X77.8N -m=203.45N .m 
起 动 转 矩 也 ,为 
T= C8 = C8 (2L) =2.615 x2 x77.8N -m 
=406.91N.m 


(2) 减 压 起 动 时 ， 起 动 电压 U, 
U, =L,R, =2I\R, =2 x77.8 x0.376V =58.5V 
起 动 转 矩 7， 
T=CiBL, = CB (21) =2.615 x2 x77.8N .mm 
=406.91N .mm 


例 2-2 一 台 他 励 直流 电动 机 ， 额 定 功率 P、=22kW， 额 定 电压 惟 = 220V， 额 定 电流 


I =120A， 人 额定 转速 


速 wx =1000r/min。 采 用 电 枢 回路 串 电阻 分 级 起 动 ， 起 动 级 数 m =3， 求 各 
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级 起 动 电阻 。 
解 : 因 起 动 级 数 已 知 ， 所 以 按 上 述 第 一 种 情况 进行 起 动 电阻 计算 。 
(1) 初 选 了。 选取 最 大 起 动 电流 1 =21\ =2 x120A =240A。 

(2) 计算 最 大 电 枢 回路 总 电阻 R, 
Us _220 


1 “240 
(3) 计算 起 动 电流 比 B6， 首 先 估算 电 枢 绕组 电阻 R, 
1 x Lis Ps 1 220 x120 -22000 


- 0 =0.1530 
2 r 1203? 


2 
"/R, “后 917 
头 二 = je =1.816 


(4) 计算 并 校 核 是 否 合格 


0 =0.9170 





R= 





I 
L -164 =132. 16A 


1.11\=1.1x120A =132A 
1.21\ =1.2x120A =144A 
因为 1.1AN <b <1.21， 所 以 工 校 核 合格 。 
(5) 计算 各 级 起 动 时 电 枢 回 路 总 电阻 
R, =BR, =1. 816 x0.1530 =0.2780 
R, =B’R, =1. 816? x0.153Q =0. 5050 
Rs =B'°R,=1.816’ x0.1530 =0.9160 
(6) 计算 各 级 起 动 时 电 枢 回 路 中 外 串 的 起 动 电 阻 
R=R,-R,=(0.278 -0.153)0 =0.1250 
R， =R,—R,=(0.505 -0.278)0 =0.2270 
R =R; -R =(0.916 -0.505)Q =0.4110 


2.3 ”他 励 直流 电动 机 的 制 动 


电动 机 拖 动 生产 机 械 工作 时 ， 可 能 处 于 两 种 运转 状态 : 电动 状态 和 制 动 状态 。 

1) 电动 状态 。 其 特点 是 电磁 转 矩 7, 与 转速 n 的 方向 相同 ,7 是 驱动 转 矩 ， 电 动机 将 
电能 转换 成 机 械 能 带动 负载 。 

2) 制 动 状态 。 其 特点 是 电磁 转 矩 7, 与 转速 n 的 方向 相反 ,7 是 制 动 转 矩 ， 电动 机 将 
机 械 能 转换 成 电能 消耗 在 电阻 上 或 回馈 电网 。 

大 部 分 情况 下 ， 电 动机 工作 在 电动 状态 ,但 有 些 场 合 要 求 对 电动 机 实行 制 动 ， 制 动 的 目 
的 有 三 个 : 中 使 系统 停车 ; @) 使 系统 的 转速 降低 ; @@ 使 位 能 性 负载 稳 速 下 放 。 

如 果 制 动 的 目的 是 使 系统 停车 ， 那 么 最 简单 的 停车 方法 就 是 自由 停车 法 ， 即 断 开 电源 ， 
系统 就 会 慢 慢 停 下 来 。 这 种 制 动 方法 停车 时 间 较 长 ， 对 有 些 生产 机 械 不 适用 ， 例 如 电车 在 紧 

















. 28 . 电力 拖 动 基础 第 2 版 











急 停 车 时 ， 奉 采用 上 自由 停车 ， 就 要 出 事故 。 为 了 停车 或 减速 ， 还 可 以 采用 一 种 机 械 制 动 法 ， 
即使 用 电磁 制 动 避 ， 俗 称 “ 抱 阅 ”， 其 制 动 原理 与 自行 车 刹车 相同 。 但 这 种 制 动 方 法 不 适合 
用 于 需要 频繁 起 、 制 动 的 生产 机 械 ， 因 为 每 次 都 用 抱 闸 进行 制 动 不 但 加 快 闸 皮 磨损 、 增 加 维 
修 负 担 ， 而 且 控 制 不 便 ， 生 产 效率 低 。 因 此 ， 电 力 拖 动 系统 最 常 采 用 的 制 动 方法 是 电气 制 动 
(又 称 电 磁 制 动 ) 法 ， 即 使 电动 机 进入 制 动 状态 ， 产 生 制 动 转 矩 ， 从 而 使 系统 减速 或 快速 停 
车 ， 还 能 使 位 能 性 负载 稳 速 下 放 。 

电气 制 动 方法 有 三 种 : 能 耗 制 动 、 反 接 制 动 和 回馈 制 动 。 下 面 分 别 介 绍 。 


2.3.1 能 耗 制 动 


能 耗 制 动 一 般 用 于 两 种 情况 中 使 反抗 性 恒 转 和 矩 负载 准确 停车 ; 包 使 位 能 性 负载 稳 速 
下 放 。 

1. 制 动 原理 

图 2-9 所 示 为 他 励 直 流 电 动机 能 耗 制 动 电路 。 开 关 Q 接 电 源 侧 ， 为 电动 运行 状态 ， 此 时 
电 枢 电流 1、 电动 势 .、 转 速 n 及 电磁 转 矩 7, 的 方向 如 图 2-9a 所 示 ， 所 有 物理 量 的 方向 均 
为 正方 向 ; 需要 制 动 时 ,将 开关 Q 投向 制 动 电阻 R;， 如 图 2-9b 所 示 ， 此 时 电动 机 的 电 枢 绕 
组 断 开 电 源 ， 接 到 了 制 动 电阻 R 上 ， 电 动机 便 进入 能 耗 制 动 状态 。 

















图 2-9 ”他 励 直流 电动 机 能 耗 制 动 电 路 



































a) 电动 状态 b) 能 耗 制 动 状态 


初始 制 动 时 ， 由 于 机 械 惯性 的 存在 ,转速 n 的 大 小 及 方向 均 不 变 ， 与 电动 状态 时 相同 ， 
因此 电 枢 电动 势 及 的 方向 也 与 电动 状态 时 相同 。 由 于 U0=0， 所 以 ,产生 电 枢 电流 1,， 即 
7 -_- 2 和 
”及 +An 
式 中 的 负 号 表明 此 时 的 电 枢 电流 二 与 电 劲 状态 时 方向 相反 ， 由 此 而 产生 的 电磁 转 矩 也. 也 与 
电动 状态 时 方向 相反 ， 因 此 7. 与 n 反 向 ,电动 机 进入 制 动 状态 。 在 制 动 过 程 中 ， 电 动机 靠 
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系统 的 动能 发 电 ， 并 将 产生 的 电能 消耗 在 电阻 (R, + R,) 上 ， 因 此 称 之 为 能 耗 制 动 。 

2. 机 械 特性 

能 耗 制 动 的 特点 是 UVU=0，B =B、,， R=R,+R,,， 代入 式 (2-2) 中 ， 得 能 耗 制 动 的 机 械 
特性 方程 式 为 

Et (2-16) 
CeCrGN “ 

由 式 (2-16) 知 , m=0 时 ,了 =0; nn 为 正 时 7 为 负 , n 为 负 时 7 为 正 。 因 此 能 耗 制 
动 时 机 械 特 性 位 于 卫 、 俯 象限， 日 通过 坐标 原点 ， 如 图 2-10 所 示 的 机 械 特性 BC 段 。 该 机 械 
特性 的 斜率 6 = (R,+Rs)/A(C.CrBN)， 与 电 枢 回 路 串 电阻 R 的 人 为 机 械 特 性 斜率 相同 ， 两 
条 机 械 特性 互相 平行 。 

能 耗 制 动 时 ， 电 动机 工作 点 的 变化 情况 可 用 机 械 特性 图 说 明 。 假 设 制 动 前 电动 机 工作 在 
固有 机 械 特性 的 4 点 上 ( 见 图 2-10)， 稳 态 运 行 转速 为 n,。 开 始 制 动 时 ， 转 速 不 能 突变 ， 工 
作 点 由 4 点 平移 到 能 耗 制 动 机 械 特性 BC 的 B 点 上 ， 对 应 的 电磁 转 矩 为 7T,，( 见 图 2-10)。 
7; 为 负 而 为 正 ， 因 此 7; 为 制 动 转 和 矩 。 在 电动 机 的 制 动 转 矩 和 负载 制 动 转 矩 共同 作用 下 ， 
电动 机 减速 ， 工 作 点 由 B 点 沿 机 械 特 性 曲线 的 BC 向 原点 0 移动 ， 随 着 转速 ”的 下 降 ， 制 动 
转移 逐 渐 减 小 ， 当 转速 半 降 为 零 时 ， 制 动 转 抢 也 为 零 ， 电 动机 停车 。 但 这 是 否 为 最 后 的 制 动 
结果 ， 取 决 于 电动 机 所 带 负载 ， 下 面 分 两 情况 讨论 。 























Ur 





Ror 





图 2-10 能 耗 制 动 时 的 机 械 特 性 图 2-11 电动 机 带 位 能 性 负载 时 的 能 耗 制 动 电 路 


若 电动 机 拖 动 的 负载 是 反抗 性 负载 ， 那 么 当 工 作 点 到 达 原 点 0O 时 , n =0，7. =0， 电动 
机 准确 停车 。 

车 电动 机 拖 动 位 能 性 负载 ， 如 图 2-11 所 示 ， 那 么 当 工 作 点 到 达 原 点 0 时 ,虽然 n=0 
时 ,7, =0, 但 在 位 能 性 负载 作用 下 ， 电 动机 将 反 转 并 加 速 ， 工 作 点 将 沿 机 械 特性 BC 由 0 
点 向 C 点 移动 。 此 时 与 E, 的 方向 均 与 电动 状态 时 相反 ， 即 n<0,，E,<0， 而 由 ,产生 的 
电 枢 电流 方向 却 与 电动 状态 时 相同 1=(-E,)/(R,+Rs), 1,>0， 由 了 氏 产生 的 电磁 转 矩 
7. 也 与 电动 状态 时 相同 ， 此 时 , n <0,，7. >0, 7. 与 n 反 向 ,7. 仍 为 制 动 转 矩 。 随 着 反 疝 转 
速 的 增加 ， 制 动 转 和 矩 7, 不 断 增 大 ， 直 到 7, = 7, ， 电 动机 的 转速 稳定 ， 不 再 变化 ， 电 动机 处 
于 能 耗 制 动 运行 状态 ， 实 现 重 物 的 稳 速 下 放 。 
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3. 制 动 电阻 R, 的 取 值 

制 动 时 电 枢 串 入 的 制 动 电 阻 Rb;， 其 大 小 不 但 影响 初始 制 动 转 矩 和 制 动 的 最 大 电流 ， 还 
会 影响 下 放 位 能 负载 时 的 稳定 速度 。R, 越 小 ， 能 耗 制 动 特 性 的 斜率 越 小 ， 机 械 特 性 越 平 ， 
初始 制 动 转 矩 的 绝对 值 越 大 ， 制 动 越 快 。 但 R, 不 能 太 小 ， 否 则 会 造成 制 动 电流 过 大 ， 这 是 
不 允许 的 。 通 常 限制 最 大 制 动 电流 ,不 超过 (2 ~2.5) 帮 ， 所 以 选择 R, 的 公式 是 











Rs>7" -Rh (2-17) 


式 中 , ,为 初始 制 动 瞬 间 的 电 枢 电动 势 ， 等 于 制 动 前 电动 运转 状态 时 的 值 。 

4. 能 耗 制 动 的 优 缺 点 及 应 用 

优点 : 简单、 安全、 减速 平稳 ， 用 于 反抗 性 负载 能 准确 停车 。 

缺点 : 转速 下 降 时 制 动 转 矩 下 降 快 ， 制 动 过程 慢 。 

应 用 : 适用 于 一 般 生 产 机 械 要 求 准确 停车 或 低速 稳定 下 放 重 物 的 场合 。 
2.3.2 反 接 制 动 

反 接 制 动 分 为 电压 反 接 的 反 接 制 动 和 转速 反 向 的 反 接 制 动 两 种 。 

1. 电压 反 接 的 反 接 制 动 


(1) 制 动 原理 
电压 反 接 的 反 接 制 动 电路 如 图 2-12 所 示 。 















































图 2-12 电压 反 接 的 反 接 制 动 电路 
a) 电动 状态 b) 电压 反 接 制 动 状态 














当 开 关 Q 投向 “电动 ” 侧 时 ， 电 枢 接 正极 性 的 电源 电压 ， 此 时 电动 机 处 于 电动 运转 状 
态 。 电 动 状态 时 所 有 物理 量 的 方向 ( 见 图 2-12a) 均 为 正方 向 。 进 行 制 动 时 ， 开 关 Q 投向 
“ 制 动 ” 侧 ， 如 图 2-12b 所 示 。 此 时 电 枢 回路 串 入 制 动 电阻 R, 后 ， 接 向 极 性 相反 的 电源 电 
压 ， 即 电 枢 电压 由 原来 的 正 值 变 为 负 值 。 在 电 枢 回路 中 ,U0U 与 及 顺 向 串联 ， 共 同 产生 很 大 
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的 反 向 电流 ， 即 

LN +E, 

RR,+R, 

由 于 了 为 负 ， 由 其 产生 的 7 也 为 负 ， 而 为 正 , 7 与 n 反 向 ,电动 机 进入 制 动 状态 。 这 种 
制 动 是 因 电 枢 绕 组 反 接 电 压 实 现 的 ， 所 以 称 为 电压 反 接 制 动 。 


1 = 











(2) 机 械 特 性 
电压 反 接 制 动 的 特点 是 0U= - U、，B =B、，R =R_+R,， 其 机 械 特性 方程 式 为 
UU R,+R, 
"CB CC 


= -no -BT. 

对 应 的 特性 曲线 是 一 条 通过 - m 点 ， 和 斜率 为 (R, 
+Rs)/C.CiDs 的 直线 ， 如 图 2-13 中 机 械 特 性 曲 
线 BC 所 示 。 电 压 反 接 制 动 时 工作 点 的 变化 情况 
可 用 图 2-13 说 明 。 设 电动 机 原来 工作 在 固有 机 械 
特性 上 的 4 点 ， 反 接 制 动 时 ， 由 于 转速 不 能 突 
变 ， 工作 点 由 4 点 平移 到 反 接 制 动 机 械 特性 曲线 
BC 上 的 BB 点,，B 点 对 应 的 制 动 转 矩 为 7;。 在 电 
动机 的 制 动 转 矩 和 负载 制 动 转 矩 共同 作用 下 ， 转 
速 开始 下 降 ， 工 作 点 由 B 点 向 C 点 移动 。 当 到 达 
C 点 时 , n=0， 电 动机 停 转 ， 反 接 制 动 结束 。 但 
由 于 n=0 时 7. 头 0， 电动 机 有 有 反 向 起 动 转 矩 T， 图 2-13 电压 反 接 时 的 制 动 机 械 特性 
7T. = -CiBNUNA(R,+Rs)， 因 此 电动 机 具有 反 向 起 动 的 能 

如 果 电 动机 所 带 负载 是 反抗 性 负载 ， 当 17.1 < 7 时， 系统 停 车 ， 当 17。| > 7 时 ， 若 不 
断 开 电 源 ， 电 动机 将 反 向 起 动 ， 并 一 直 加 速 到 点 ,进入 反 向 电动 状态 下 稳 速 运行 。 因 此 ， 
对 于 反抗 性 负载 ， 如 果 制 动 的 目的 是 停车 ， 那 么 当 转 速 接近 于 零 时 ， 应 及 时 断 开 电 源 ， 以 免 
电动 机 反 转 。 

当 电 动机 带 位 能 性 负载 进行 电压 反 接 制 动 时 ， 电 动机 工作 点 将 由 B 点 制 动 到 C 点 ， 然 
电动 机 反 转 ， 由 C 点 反 向 加 速 至 -n。， 在 位 能 性 负载 作用 下 ， 继 续 反 向 加 速 ， 直 至 到 达 兢 
， 此 时 7, = 7 ， 系 统 在 E 点 稳 速 运行 。 电 动机 在 E 点 工作 时 ， 7. >0, ns <0, 7. 与 n 反 
， 电 动机 处 于 制 动 状态 。 这 是 一 种 以 Inl > ln,1| 为 特点 的 制 动 一 一 回馈 制 动 。 

(3) 制 动 电阻 的 选择 

电压 反 接 制 动 时 ， 初 始 制 动 电流 很 大 ， 如 果 不 加 以 限制 ， 将 远 远 超 过 允许 值 。 因 此 电压 
反 接 的 同时 ， 必 须 在 电 枢 电路 内 串 入 合适 的 制 动 电阻 R， 以 达到 限 流 的 目的 。 选 择 制 动 电 
阻 R 的 公式 为 

















后 
点 
向 








十 
Ra 一 一 R (2-19) 


一 般 工 ,= (2 ~2.5)，E, 可 据 制 动 前 电动 状态 运行 时 的 条 件 确定 。 


. 32 . 电力 拖 动 基础 第 2 版 





与 式 (2-17) 比较 可 见 ， 反 接 制 动 电阻 比 能 耗 制 动 电阻 差不多 大 一 倍 ， 电 动机 的 机 械 
特性 曲线 比 能 耗 制 动 时 陡 得 多 。 因 此 制 动 过 程 中 制 动 转 和 矩 (BC 段 对 应 的 转移 值 ) 都 比较 
大 ， 制 动作 用 强烈 ， 制 动 更 为 迅速 。 

(4) 能 量 关系 

反 接 制 动 时 ,电压 U、 电 枢 电 流 及 电磁 转 矩 7, 均 为 负 值 ， 而 转速 n 和 电动 势 , 均 为 
正 值 ， 所 以 , 输入 电功率 P, = V1, >0， 表 明 电 动机 从 电源 吸收 电功率 ， 即 电源 向 电动 机 输 
入 电功率 ; 输出 功率 P, =7,02~7T.Q<0， 表 明 电 动机 从 轴 上 输入 机 械 功 率 ， 制 动 时 电动 机 将 
电源 输入 的 电功率 和 轴 上 输入 的 机 械 功率 全 部 抵偿 了 电动 机 的 损耗 ， 因 此 其 能 量 损耗 非 
常 大 。 

($5) 电压 反 接 制 动 的 优 、 缺 点 及 应 用 

优点 : 制 动 转 矩 大 ， 制 动 时 间 短 ， 制 动 强烈 。 

缺点 : 能 耗 大 ， 反 抗 性 负载 不 能 准确 停车 。 

应 用 : 一 般 用 于 反抗 性 负载 迅速 停车 或 反 转 。 

2. 转速 反 向 的 反 接 制 动 

转速 反 向 的 反 接 制 动 又 称 为 倒 拉 反 转 反 接 制 动 (或 倒 拉 反 转 运行 )。 这 种 制 动 方法 只 适 
用 于 位 能 性 恒 转 矩 负载 。 现 以 起 重 机 下 放 重 物 为 例 说 明 其 制 动 原理 。 

(1) 制 动 原理 及 机 械 特 性 

图 2-14 所 示 为 电动 机 拖 动 起 重 机 时 的 转速 反 向 的 反 接 制 动 电路 。 电 动机 原来 工作 在 电 
动 状态 ， 工 作 点 是 固有 特性 上 的 4 点 ， 如 图 2-15 中 直线 noh 所 示 ， 此 时 电动 机 以 稳定 转速 
n 提升 重 物 。 





-> 





























图 2-14 转速 反 向 的 反 接 制 动 电 路 图 2-15 转速 反 癌 的 反 接 制 动 机 械 特性 

















如 果 在 电 枢 回路 中 串 入 一 个 较 大 的 电阻 R;， 电 动机 的 机 械 特 性 将 变 为 电 枢 串 电阻 的 人 
为 机 械 特性 ， 如 图 2-15 中 的 直线 nm,D 所 示 。 在 串 入 Rs 的 瞬间 ， 由 于 机 械 惯性 ， 转 速 不 能 突 
变 ， 所 以 工作 点 由 固有 机 械 特性 上 的 4 点 平移 到 人 为 机 械 特 性 上 的 B 点 ， 此 时 电磁 转 矩 7， 
<7T.， 于 是 转速 开始 下 降 ， 工 作 点 由 B 点 沿 特性 nD 向 C 点 移动 ; 到 达 C 点 时 , n =0， 电 
磁 转 矩 为 堵 转 转 和 矩 7T.， 因 7 仍 小 于 负载 转移 7 ， 所 以 在 重 物 的 重力 作用 下 电动 机 反 向 起 
动 ， 重 物 开 始 下 放 。 随 着 转速 n 的 反 向 ， 电 动 势 E, 也 反 向 ， 电 枢 电 流 7 将 由 EE, 和 CN 共同 
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产生 ; 丰 = 号 生 全， 其 方向 仍 为 电动 状态 时 的 方向 ， 产 生 的 电厂 转 抵 也 仍 保持 提升 重 物 广 
向 未 变 ， 但 转速 反 向 了 。 所 以 ,四 与 4 反 向 ， 电 动机 由 C 点 开始 进入 制 动 状态 ， 如 图 2- 
15 中 特性 m4D 的 CD 段 。 随 着 反 向 转速 的 增加 ,电动势 6, 的 绝对 值 增 大 ， 电 杠 电 流 和 制 
动 转 答 7 也 相应 增 大 。 当 工作 点 移动 到 D 点 时 ， 电 磁 转 逢 与 负载 针 箱 平衡 ,电动 机 以 也 点 
对 应 的 转速 稳定 运转 ， 重 物 得 以 稳 速 下 放 。 

由 于 这 种 制 动 发 生 在 重 物 个 拉 电 动机 ， 使 电动 机 转速 反 向 的 状态 ， 而 且 尼 与 0 也 是 顺 
向 计 联 ， 共 同 产生 电 枢 电 流 ， 这 一 点 与 电压 反 接 制 动 相似 ， 因 此 把 这 种 制 动 称 为 转速 反 向 的 
反 接 抽动。 

转速 反 向 的 反 接 制 动 特性 就 是 电 棋 串 电阻 的 人 为 机 械 特性 在 第 了 象限 的 延 人 部 分 ， 即 图 
2-15 中 特性 nD 的 CD 段 ， 其 特性 方程 式 对 应 于 电 枢 串 电阻 的 人 为 机 械 特性 方程 式 

LN R,.+R; 

的 








中 7,>0、n<0 的 条 件 时 的 情况 。 
(2) 电阻 R, 的 确定 
为 了 实现 转速 反 向 的 反 接 制 动 ， 电 枢 电 路 内 串 和 人 了 一 个 较 大 的 电阻 R,。Rs 的 值 将 影响 
最 后 稳定 运行 时 电动 机 的 转速 ， 从 而 影响 重 物 的 下 放 速 度 。 所 以 电阻 R, 的 值 需 由 负载 所 要 
求 的 稳定 下 放 转 速 ( 设 为 n,) 来 确定 。 其 计算 公式 为 
R_ UtCBylnol 
B 了 
式 中 ,7 为 带 负 载 7 运行 时 的 电 枢 电流 。 
(3) 能 量 关 系 
转速 反 向 的 反 接 制 劲 时 的 能 量 关 系 同 电压 反 接 时 一 样 ， 也 是 既 从 电源 吸收 电能 ， 又 从 轴 
上 吸收 机 械 能 ， 然 后 将 吸收 的 全 部 能 量变 成 损耗 消耗 掉 。 能 量 损耗 大 ， 不 经 济 。 
(4) 转速 反 向 的 反 接 制 动 的 优 、 缺 点 
优点 : 制 动 设备 简单 ， 操 作 方 便 。 
缺点 : 能 耗 大 ， 经 济 性 差 。 
一 般 用 于 起 重 机 低速 稳定 下 放 重 物 。 


2.3.3 回馈 制 动 


若 在 某 种 条 件 下 ， 出 现 电 动机 的 运行 转速 n 高 于 理想 空 载 转速 mm 的 情况 ， 那 么 电动 势 
,将 高 于 电压 VU， 电 枢 电 流 1 = (U-E,)/R 将 反 向 ， 由 此 产生 的 电磁 转 矩 7. 也 反 向 ，7. 与 
n 方 向 相反 ， 电 动机 进入 制 动 状态 。 在 此 制 动 状态 下 ， 电 动机 将 机 械 功 率 转换 成 电功率 回馈 
给 电网 ， 因 此 称 为 回馈 制 动 。 

回馈 制 动 的 特征 ，|n| > lm1l， 且 nn 与 同方 向 。 

回馈 制 动 可 能 出 现 于 下 列 两 种 情况 。 

1. 重 物 的 稳 速 下 放 

电动 机 拖 动 位 能 性 负载 最 初 工作 于 电动 状态 ， 工 作 点 为 4 点 ， 如 图 2-13 所 示 。 此 时 重 
物 稳 速 提升 。 


(2-20) 
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若 要 求 重 物 以 高 于 m 的 速度 下 放 ， 可 进行 电压 反 接 制 动 操 作 ， 即 电 枢 反 接 电压 VU， 同 
时 串 入 制 动 电阻 Ry。 反 接 后 电动 机 的 机 械 特性 变 为 图 2-13 所 示 的 直线 Bh， 电动 机 的 工作 
点 由 4 到 B， 再 到 C、 到 DD， 最 后 达到 。 以 E 点 对 应 的 转速 nj 稳 速 下 放 重 物 ， 因 为 |n,| > 
lIno1， 所 以 实现 了 以 高 于 lno1 的 速度 下 放 重 物 的 要 求 。 下 面 分 析 一 下 电动 机 工作 状态 的 转换 
过 程 。 

电动 机 在 4 点 工作 时 处 于 电动 状态 ,带动 重 物 稳 速 上 升 。 电 压 反 接 后 由 于 机 械 惯性 ， 
转速 不 能 突变 ， 工 作 点 由 4 点 平移 到 B 点 ( 见 图 2-13)， 电 动机 进入 反 接 制 动 状 态 。 在 制 
动 转 矩 7, 及 7, 共同 作用 下 ， 电 动机 减速 ， 重 物 减 速 上 上升， 电动 机 的 工作 点 由 B 点 问 C 点 移 
动 。 到 达 C 点 时 , n=0， 电动 机 停 转 ， 重 物 停 在 空中 。 此 时 在 重 物 的 重力 和 电动 机 的 反 向 
电磁 转 矩 共同 作用 下 ， 电 动机 反 转 并 加 速 ， 电 动机 进入 反 向 电动 状态 ， 工 作 点 由 C 点 向 -n。 
点 移动 ， 重 物 加 速 下 放 。 到 达 -mm 点 时 ,|nl=1m1l，1E,1=1U\1， 电 枢 电 流 7 =0， 电 磁 
转 矩 7, =0， 电 动机 轴 上 仅 有 重力 产生 的 负载 转 矩 7 (忽略 7,)。 在 7 作用 下 ， 反 向 转速 
继续 上 升 ， 工 作 点 由 -mo 点 向 已 点 移动 ， 此 时 由 于 lmrl >1nol, IE1>IUl, LL=(-U+ 
IE.1)AR>0, 7,>0, 7 与 n 反 向 , 电动 机 进入 回馈 制 动 状 态 。 当 到 达 万 点 时 ,7.=77， 
n=ns， 且 Ins| > lno1， 重 物 得 以 高 于 no 的 速度 下 放 。 

2. 他 励 直 流 电动 机 的 降 压 (或 增 磁 ) 调 速 过 程 





在 降 压 调 速 的 操作 过 程 中 ， 当 突然 降低 电压 而 nh 
感应 电动 势 还 来 不 及 变化 时 ， 就 会 发 生 ,>U0 的 < 





情况 ， 也 即 出 现 了 回馈 制 劲 状态 ， 如 图 2-16 所 示 。 
现 分 析 如 下 : 

电动 机 原来 工作 在 4 点 ， 以 转速 ww 稳 速 运行 。 
进行 降 压 调 速 时 ， 将 电压 由 到 减 小 至 不， 由 于 mw 
不 能 突变 ， 工 作 点 由 4 平移 至 人 为 机 械 特性 Bnu 的 
B 点 ,这 时 n>no，E,>U, 使 得 1 = (U,- 
E,) /R 变 为 负 值 ，7, 随 之 变 为 制 动 转 矩 ,在 7. 及 
7 共同 作用 下 ,转速 下 降 ， 直 到 C 点 ， 此 时 n= 图 2-16 降 压 调 速 过 程 中 的 回馈 制 动 
no ， 了 了 =0。 而 后 在 7 作用 下 nn 继续 下 降 ， 直 至 n=n,，7, = 7,， 电 动机 稳定 运行 。 在 工作 
点 由 B 点 向 C 点 移动 期 间 ， 由 于 n>nw， 电 动机 处 于 回馈 制 动 状态 。 同 理 ， 在 图 2-16 所 示 
的 DE 段 和 1 一 6 段 也 对 应 着 电动 机 的 回馈 制 动 状态 。 

回馈 制 动 也 同样 会 发 生 在 增 磁 调 速 过 程 中 ， 其 产生 原因 和 制 动 过 程 类 似 于 降 压 调 速 ， 此 
处 就 不 再 详细 说 明了 。 

回馈 制 动 只 有 Inl > lno1 时 才能 实现 ， 所 以 不 能 用 于 制 动 停车 。 在 调 速 时 可 从 电动 状态 
自行 过 渡 到 回馈 制 动 状态 ， 不 需要 改 接线 路 ， 简 单 、 易 于 实现 。 稳 速 下 放 重 物 时 将 位 能 转换 
成 电能 回馈 电网 ， 非 常 经 济 。 

例 2-3 一 台 他 励 直 流 电动 机 ， 和 额定 功率 P、=5. 5kW, 额定 电压 UN =220V， 额 定 电流 
及 =30.3A， 人 额定 转速 ww = 10001/min， 电 枢 回 路 总 电阻 R, =0.740， 忽 略 空 载 转 矩 mi ， 电 
动机 带 人 额定 负载 运行 ， 要求 电 枢 电 流 最 大 值 1 <21、。 若 该 电动 机 正在 运行 于 正 向 电动 状 
态 , 试 计算 . 

(1) 负载 为 恒 转 和 矩 负载 ， 采 用 能 耗 制 动 停车 时 ， 在 电 枢 回路 中 应 串 入 的 制 动 电阻 最 小 





























第 2 章 直流 电动 机 的 电力 拖 动 “35 . 





值 R,,,, 是 多 少 ? (2) 负载 为 恒 转 和 矩 负载 ， 若 采用 反 接 制 动 停车 时 ， 在 电 枢 回路 中 应 串 和 人 的 
制 动 电阻 最 小 值 R',,, 是 多 少 ? (3) 车 负载 为 位 能 性 恒 转 矩 负载 ， 例 如 起 重 机 ， 忽 略 传动 机 
构 损 耗 ， 要求 电 动机 运行 在 - 500r/min 匀速 下 放 重 物 ， 采 用 倒 拉 反 转 运行 ， 在 电 枢 回 路 中 
应 串 入 的 制 动 电阻 R, 是 多 少 ? 

解 : (1) 负载 为 恒 转 和 矩 负 载 ， 采 用 能 耗 制 动 时 , 求 在 电 枢 回 路 中 应 串 入 的 Rs : 

因为 该 电动 机 的 励磁 方式 为 他 励 ， 所 以 电动 机 的 额定 电 枢 电流 IL = =30. 3A。 

Q 计算 额定 运行 时 的 电 枢 感应 电动 势 已、 

Ex =U, -I\R,=(220-30.3 x0.74)V =197.6V 
@ 能 耗 制 动 时 应 串 和 人 的 制 动 电阻 最 小 值 RE， 











En E,n a 197. 0 
Rp, 7 -R, = -R= «3 30 -0740 =2.520 
(2) 负载 为 恒 转 矩 负载 ， 采 用 反 接 制 动 时 ， 求 在 电 枢 回路 中 应 串 入 的 RE : 
, UstEy , UN+Enw hn _220+197.6 
Ri, = -R,= 7 -R= 04 0-0740=6.150 


(3) 负载 为 位 能 性 恒 转 矩 负 和 载 ， 采 用 倒 拉 反 转 运行 时 ， 求 在 电 枢 回路 中 应 串 人 的 R,: 
G@ 转速 n= -500r/min 时 的 电 枢 感应 电动 势 ， 


_ 7 _ -500 
E, = En = -1000 x197.6V= -98.8V 
@ 应 在 电 枢 回 路 中 串 入 的 制 动 电阻 R， 
_Us -Ek, _220 - ( -98.8) 
R, ee -R= 33 0-0.740=9.780 


2.4 ”他 励 直流 电动 机 的 调 速 








电动 机 所 驱动 的 生产 机 械 ， 和 常常 要 在 不 同 的 情况 下 以 不 同 的 速度 工作 ， 以 确保 产品 的 质 
量 并 提高 生产 效率 。 这 就 要 求 采 用 一 定 的 方法 来 改变 生产 机 械 的 工作 速度 ， 以 满足 生产 的 需 
求 。 这 种 人 为 改变 系统 转速 的 做 法 称 为 调 速 。 电 力 拖 动 系统 有 三 种 调 速 方法 : 

1) 机 械 调 速 。 保 持 电动 机 转速 不 变 ， 通 过 改变 传动 机 构 的 速 比 实现 调 速 。 其 特点 是 传 
动机 构 比 较 复 杂 ， 且 为 有 级 调 速 。 

2) 电气 调 速 。 在 负载 一 定时 ， 通 过 改变 电动 机 的 电气 参数 (如 U、Ro 或 BB) 而 改变 
电动 机 的 转速 ， 从 而 改变 生产 机 械 的 转速 。 其 特点 是 电动 机 可 与 生产 机 械 的 工作 机 构 同 轴 。 
电气 调 速 机 构 简 单 ， 易 实现 调 速 的 自动 控制 ， 且 可 达到 无 级 调 速 。 

3) 电气 一 机 械 调 速 。 电 气 调 速 与 机 械 调 速 配合 使 用 。 

本 书 只 讨论 电气 调 速 方法 及 其 特点 。 

前 面 已 介绍 过 ， 电 动机 的 稳 态 转速 是 电动 机 的 机 械 特 性 与 负载 转 矩 特性 交点 (工作 点 ) 
对 应 的 转速 ， 知 想 改变 电动 机 的 转速 ， 需 改变 两 个 特性 的 交点 ; 在 负载 不 变 时 ， 就 是 需要 改 
变 电 动 机 的 机 械 特 性 。 由 他 励 直 流 电 动机 的 机 械 特性 方程 式 

U R,+Ro 
"CB COD ‘ 
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可 知 ， 调 速 的 方法 有 三 种 : 电 枢 串 电阻 调 速 、 

在 生产 实际 中 ， 为 生产 机 械 选 择 调 速 方法 时 ， 必 须 做 好 技术 经 济 比较 。 衡 量 调 速 质量 的 
标准 称 为 调 速 指标 。 

下 面 先 介绍 调 速 指标 ， 然 后 再 讨论 调 速 方法 。 


2.4.1 调 速 指标 


调 速 指 标 有 两 大 类 ， 即 技术 指标 和 经 济 指标 。 

1. 技术 指标 

技术 指标 是 衡量 技术 优 劣 的 ， 有 四 个 方面 的 指标 : 调 速 范围 、 静 差 率 、 调 速 的 平滑 性 和 
调 速 时 的 容许 输出 。 

(1) 调 速 范围 D 

在 额定 负载 下 ， 电 动机 可 能 达到 的 最 高 转速 n,, 与 最 低 转速 wm 之 比 称 为 调 速 范围 ， 用 
D 表示 。 即 

















Nax 
万 = (2-21) 


不 同 的 生产 机 械 对 电动 机 的 调 速 范围 有 不 同 的 要 求 ， 例 如 车 床 D =20 ~120， 龙 门 蚀 床 
D=10 ~40,， 轧钢 机 D =3 ~120， 造 纸 机 DD =3 ~20 等 。 

由 调 速 范围 D 的 表达 式 可 见 ， 要 扩大 调 速 范围 D， 必 须 尽 可 能 地 提高 n,,, 和 降低 n,。 
电动 机 的 最 高 转速 ,受到 电动 机 的 机 械 强 度 、 换 向 等 方面 的 限制 ， 一 般 在 额定 转速 之 上 转 
速 提 高 的 范围 不 大 。 而 最 低 转速 ni, 受 到 低速 运行 时 相对 稳定 性 的 限制 ， 也 不 能 任意 调 低 ， 
需 由 生产 机 械 提出 的 相对 稳定 性 要 求 决 定 。 

(2) 静 差 率 6 

电动 机 在 某 一 条 机 械 特 性 上 运行 时 ， 其 额定 负载 下 的 转速 降 An 与 其 理想 空 载 转速 
的 百分比 ， 称 为 该 机 械 特 生 的 静 差 率 ， 用 6 表示 。 即 
































和 An 
6= x100% = 一人 (2-22 ) 
n no 


式 (2-22) 中 的 n 为 任 一 机 械 特 性 上 额定 负载 下 的 转速 ， 与 通常 意义 上 的 额定 转速 不 
一 样 ; 而 An 为 对 应 的 转速 降 。 

静 差 率 6 的 意义 : 电动 机 从 理想 空 载 到 带 额 定 负载 运行 时 ， 稳 态 转 速 下 降 的 相对 值 ， 反 
映 了 静态 转速 相对 稳定 的 程度 。56 越 小 ， 当 负载 变化 时 引起 的 转速 变化 越 小 ， 转 速 的 相对 稳 
定性 就 越 好 ; 反之 6 越 大 ， 静 态 转速 波动 就 越 大 ， 相 对 稳定 性 就 越 差 。 因 此 又 将 8 称 为 调 速 
的 相对 稳定 性 。 

生产 机 械 调 速 时 ， 为 保证 一 定 的 转速 稳定 程度 ， 要 求 静 差 率 6 小 于 某 一 允许 值 5。 不 
同 的 生产 机 械 ， 其 564 是 不 同 的 ， 例 如 ， 一 般 普通 车 床 5 入 30% ， 精 密 机 床 要 求 6<1% ~ 
5% ， 而 精度 高 的 造纸 机 则 要 求 6<0. 1% 。 

由 静 差 率 6 的 定义 式 可 看 出 ,6 与 两 个 因素 有 关 : 

1) 在 一 定时 ,， 6x An、。 机 械 特性 越 软 ，An 越 大 ，5 就 越 大 ， 如 图 2-17 中 机 械 特 性 
1 与 机 械 特性 2 所 示 。 这 种 情况 对 应 于 电 枢 串 电阻 调 速 ， 所 串 电 阻 越 大 ， 机 械 特性 越 软 ，6 
越 大 。 当 电动 机 电 枢 回路 串 电阻 后 ， 其 机 械 特 性 的 静 差 率 6 正好 等 于 生产 机 械 所 要 求 的 6;， 
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那么 在 这 条 机 械 特 性 上 带 额定 负载 运行 的 稳 态 转 
速 就 是 电 枢 回路 串 电 阻 调 速 的 最 低 转速 n,,。 即 以 
条 人 为 特性 为 基准 ， 若 所 串 电 阻 增 大 ， 则 5 > 

6 ， 不 满足 生产 机 械 的 要 求 ; 知 所 串 电 阻 比 之 小 ， 

则 6 <6%， 可 满足 生产 机 械 的 要 求 ， 因 此 该 机 械 特 

性 对 应 的 ny = mane。 可 见 电 动机 所 能 达到 的 最 低 转 

速 wm 受 静 差 率 的 限制 。 


2) 在 An, 一 定时 ， 3 i。 An 一 定 ， 机 械 


特性 硬度 一 定 ，n 越 小 ,8 越 大 ， 如 图 2.17 中 的 
机 械 特性 1 和 机 械 特性 3 所 示 。 这 种 情况 对 应 于 降 
压 调 速 ， 电 压 越 低 ，m 越 小 ，5 就 越 大 。 当 电压 降 
至 某 一 值 时 ， 若 所 得 人 为 机 械 特 性 的 静 差 率 5 正好 满足 生产 机 械 对 静 差 率 的 要 求 ， 即 6 = 
56， 那么 在 该 电压 值 之 上 ， 有 6 <6;; 在 其 之 下 ， 有 6>6。k。 因 此 ,该 电压 值 是 降 压 调 速 时 
的 最 低 电 压 值 ， 所 对 应 的 人 为 机 械 特性 上 的 n、 是 降 压 调 速 的 最 低 转速 n,，， 

调 速 范围 D 与 静 差 率 6 既 有 联系 ， 叉 相互 制约 ， 这 一 点 可 从 下 面 推导 出 的 二 者 关系 式 











图 2-17 不 同 机 械 特性 下 的 静 差 率 




















中 看 出 。 
在 满足 静 差 率 要 求 的 低速 特性 上 有 
$ Any _ Mown —7 
720 in no, 
调 速 范围 为 
万 -Das me _ mnaxG (2-23) 
mn Nom — An, An\(l -56) 


式 (2-23) 表明 : 

1) 6 一 定时 ， 调 速 范围 忆 受 额定 负载 下 的 转速 降 Am 影响 ， 这 一 点 可 通过 图 2-17 说 
明 。 将 机 械 特 性 3 与 机 械 特性 2 比较 ， 可 见 电 枢 回 路 串 电 阻 调 速 时 的 Anw 比 降 压 调 速 时 的 
An 大 ， 因 此 在 所 要 求 的 静 差 率 相同 时 ， 电 枢 回 路 串 电 阻 调 速 的 调 速 范 围 p, 要 比 降 压 调 速 
的 D; 小 。 

2) 生产 机 械 所 允许 的 静 差 率 6; 越 小 ， 调 速 范围 刀 就 越 小 。 所 以 调 速 范围 D 只 有 在 对 
静 差 率 有 一 定 要 求 时 才 有 意义 。 
(3) 调 速 的 平滑 性 
































在 一 定 的 调 速 范围 内 ， 调 速 的 级 数 越 多 ， 每 一 级 转速 的 调节 量 越 小 ， 则 调 速 的 平滑 性 越 
未“ 贡 二 的 平 清 性 用 平 少康 效 之 雪 志 :， 其 定义 是 相 邻 两 级 转速 之 比 ， 即 
Ra (2-24) 


式 (2-24) 中 ,nn 为 高 速 ，n,_| 为 低速 。 g 越 接近 于 1， 调 速 的 平滑 性 越 好 ，e = 1 称 为 
无 级 调 速 或 平滑 调 速 ， 这 时 转速 连续 可 调 。 

(4) 调 速 时 的 容许 输出 

容许 输出 是 指 电动 机 在 得 到 充分 利用 的 情况 下 ， 所 能 输出 的 最 大 转 矩 和 功率 。 电 动机 的 
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容许 输出 与 实际 输出 是 不 同 的 概念 ， 容 许 输出 是 电动 机 长 期 运行 时 输出 的 极限 ， 而 实际 输出 
是 由 负载 的 需要 决定 的 。 

2. 经 济 指标 

调 速 的 经 济 指标 用 调 速 系统 的 设备 投资 及 运行 费用 衡量 。 

设备 投资 包括 调 速 装置 自身 和 辅助 设备 的 投资 等 。 运 行 费用 包括 运行 过 程 中 的 损耗 大 小 
及 设备 维护 费用 等 。 

总 之 ， 在 满足 技术 指标 的 前 提 下 ， 应 力求 设备 投资 少 ， 电 能 损耗 小 ， 而 且 维 护 方便 。 


2.4.2 电 枢 回路 串 电 阻 调 速 


电 枢 回路 串 电阻 调 速 时 ,保持 电源 电压 VU = VU、， 磁 通 B = B、， 电 枢 回 路 串 接 电阻 R。， 
调节 Ro 的 大 小 ， 可 使 转速 改变 。 

他 励 直流 电动 机 电 枢 回路 串 电阻 调 速 的 机 械 特 。” 羽 
性 如 图 2-18 所 示 。 现 以 图 2-18 为 例 说明 调 速 过 程 。 

设 电 动机 拖 动 恒 转 矩 负载 Ti 在 固有 特性 曲线 
上 的 4 点 稳 速 运行 ， 其 转速 为 n、。 若 电 枢 回路 串 入 
电阻 Ro,， 则 电动 机 的 机 械 特性 曲线 变 为 n,B， 因 
串 电阻 瞬间 转速 不 能 突变 ， 故 ,不 变 , 而 电 枢 电 
流 工 由 认 突变 至 (UW -B,)/(R,+Ro),， 比 要 
小 ,由 此 产生 的 转 矩 7' < 四， 工作 点 平移 到 4' 点 。 eal 
在 4' 点 ， 因 为 Tr <7T@， 电 动机 开始 减速 。 随 着 n 的 
减 小 ， 电 磁 转 和 矩 逐 渐 增 大 ， 即 工作 点 沿 4 号 方向 移 图 2-18 他 励 直 流 电动 机 电 枢 串 
动 ， 当 到 达 B 点 时 ，7. = 7 ， 达 到 了 新 的 平衡 ， 电 电阻 调 速 的 机 械 特 性 
动机 以 B 点 的 转速 ni 稳 速 运行 。 

通过 上 面 的 介绍 ， 可 以 看 出 电 枢 回 路 串 入 电阻 会 使 电动 机 转速 降低 ， 且 串 入 的 电阻 值 越 
大 ， 转 速 越 低 ， 如 图 2- 18 所 示 的 特性 mwB 和 mcC 所 对 应 的 外 串 电阻 Ru < Ro,， 而 转速 
m >n,。 因 此 这 种 调 速 方法 的 最 高 转速 n,,. = ns， 其 调 速 方向 是 由 ny 向 下 调 。 

电 枢 串 电阻 调 速 的 优点 是 设备 简单 ， 操 作 方 便 。 缺 点 是 由 于 电阻 只 能 分 段 调 节 ， 因 而 调 
速 的 平滑 性 差 ， 低 速 时 特性 软 ， 转速 的 相对 稳定 性 差 ， 当 要 求 5 一定 时, 调 速 范围 D 很 小 ， 
即使 要 求 6; =50% ， 调 速 范围 D 仍然 很 小 ， 一般 D 二 2， 可见 对 静 差 率 要 求 较 高 的 生产 机 械 
几乎 无 法 调 速 ， 轻 载 时 近乎 无 调 速 作 用 ; 低速 运行 时 损耗 大 、 效 率 低 。 因 此 ， 电 枢 串 电阻 调 
速 一 般 用 在 对 调 速 性 能 要 求 不 高 的 生产 设备 上 ,例如 中 小 型 起 重 机 等 。 


2.4.3 降低 电 枢 绕组 电压 调 速 


降 压 调 速 时 ， 保 持 B = B、， 电 枢 回 路 无 外 串 电阻 (Ro =0)， 调节 电源 电压 VU， 使 转速 
得 到 调节 。 

由 于 电动 机 的 工作 电压 不 允许 超过 额定 电压 UV ， 因 此 调 压 调 速 时 电压 只 能 从 UN 向 下 调 
节 。 降 压 调 速 的 机 械 特性 如 图 2-19 所 示 。 下 面 用 图 2-19 说 明 降 压 调 速 过 程 。 

设 电动 机 拖 动 恒 转 矩 负载 7 运行 于 固有 特性 曲线 上 的 4 点 。 运 行 转速 为 n、。 若 电源 电 
压 由 UV、 下 调 为 Vi ， 则 电动 机 的 机 械 特性 变 为 人 为 机 械 特 性 n,,B。 在 降 压 瞬间 ， 由 于 惯性 ， 
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转速 不 能 突变 ， 工 作 点 由 原来 的 4 点 平移 到 | 
4 点 ; 在 4' 点 ，7' <7,， 转速 4 开始 减 小 ; 随 
着 的 减 小 ， 太 , 减 小 , 人 = 二 一 增 大 ， 电 下 
转 矩 7 增 大 ， 工 作 点 由 4 点 向 B 点 移动 ;到 
达 B 点 时 ， 7. =7，n=n,， 电 动机 以 较 低 的 转 
速 稳 速 运行 。 

由 图 2-19 可 以 看 出 ， 在 一 定 负载 下 ， 电 动 
机 的 转速 会 随 电 枢 电 斥 的 降低 而 降低 ， 因 此 这 。 
种 调 速 方法 最 高 转速 4、= n、， 调 速 方 向 是 由 
， 向 下 调 。 图 2-19 ”他 励 直流 电动 机 降 压 调 速 的 机 械 特性 

降 压 调 速 的 优点 是 调 速 范围 大 ，_- 般 可 达 2. 5 -12， 调 速 前 后 机 械 特性 的 斜率 不 变 ， 硬 
度 较 高 ， 转 速 的 相对 稳定 性 较 好 ， 由 于 电压 是 连续 可 调 的 ， 因 此 转速 可 平滑 调节 ， 是 无 级 调 
速 ， 调 速 时 电能 损耗 较 小 。 降 压 调 速 的 缺点 是 要 求 有 独立 的 可 调 直 流 电源 ， 初 期 投资 大 ; 采 
用 G__M (发 电机 一 电动 机 ) 机 组 时 要 经 过 三 次 能 量 转换 ， 效 率 低 。 

降 压 调 速 的 调 速 指标 好 ， 一 般 用 于 对 调 速 性 能 要 求 比较 高 的 生产 机 械 上 ， 例 如 精密 机 
床 、 轧 钢 机 、 造 纸 机 等 。 

可 调 直 流 电源 目前 用 得 最 多 的 是 晶闸管 整流 装置 ， 其 特点 是 体积 小 、 占 地 面积 小 ,重量 
轻 ， 噪 声 小 ， 效 率 高 ， 维 护 方便 。 当 电动 机 容量 较 大 ( 数 兆 瓦 以 上 ) 时 ， 一 般 用 G 一 M 机 
组 ， 以 一 台 直 流 发 电机 作为 调 速 电动 机 的 直流 电源 ， 改 变 发 电机 的 励磁 电流 ， 即 可 改变 发 电 
机 发 出 的 感应 电动 势 ， 从 而 改变 直流 电动 机 的 电 枢 电 压 ， 进 而 使 电动 机 的 转速 得 以 改变 。 这 
种 系统 设备 多 ， 投 资 大 ， 效 率 低 ， 维 护 比较 麻烦 。 因 此 应 用 越 来 越 受 限制 。 


2.4.4 ”减弱 磁 通 调 速 


弱 磁 调 速 时 ,保持 U= 不， 电 枢 回 路 无 外 串 电 阻 (Ro =0)， 调 节 励 磁 电 流 1+， 即 调 节 
磁 通 B， 从 而 调节 转速 。 

他 励 直 流 电动 机 弱 磁 调 速 时 的 机 械 特 性 如 图 2-20 所 示 。 下 面 以 图 2-20 为 例 说明 调 速 原 
理 及 过 程 。 

设 电 动机 拖 动 恒 转 矩 负载 7 在 固有 特性 曲 
线 上 的 4 点 运行 ， 其 转速 为 n、。 若 磁 通 由 B\ 减 
小 到 B,， 则 电动 机 的 机 械 特 性 变 为 人 为 机 械 特 
性 n0,B。 在 减弱 磁 通 的 瞬间 ， 由 于 惯性 转速 不 
能 突变 ，E, 随 $B 而 减 小 , 电 枢 电流 = 
(LN 一,)/R, 随 之 增 大 ， 电 磁 转 矩 7, 增 大 ， 电 
动机 的 工作 点 由 原来 的 4 点 平移 到 4' 点 ， 由 图 
2-20 可 以 看 出 ，4' 点 的 电磁 转 矩 7' > 有， 因此 
电动 机 开始 加 速 ， 随 着 转速 n 的 增 大 ，E, 增 大 ， 
电流 元 减 小 ， 转 矩 工 减 小 ， 工 作 点 由 4' 点 沿 特 
性 n0.8B 向 B 点 移动 ， 到 达 B 点 时 ，7,=7T, n= 图 2-20 他 励 直 流 电 动机 弱 磁 调 速 的 机 械 特性 
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ni ， 系 统 达 到 新 的 平衡 状态 ， 电 动机 以 较 高 的 转速 n, 稳定 运行 。 

弱 磁 调 速 时 ， 如 果 负 载 不 太 大 ， 那 么 适当 减弱 磁 通 ， 会 使 转速 升 高 。 因 此 额定 磁 通 时 对 
应 的 额定 转速 ww 应 是 弱 磁 调 速 的 最 低 转 速 wu ， 这 种 调 速 方法 是 从 mw 向 上 调 。 

弱 磁 调 速 的 优点 是 励磁 电流 可 以 连续 调节 ， 因 此 调 速 的 平滑 性 好 ， 可 以 实现 无 级 调 速 。 
其 次 ,减弱 磁 通 时 m 增 大 ， 使 得 调 速 前 后 静 差 率 6 变化 不 大 ， 因 此 转速 的 相对 稳定 性 好 ; 
男 外 ， 调 节 是 在 电流 较 小 的 励磁 回路 进行 的 ， 所 以 控制 设备 容量 小 、 投 资 小 、 损 耗 小 、 效 率 
高 、 控 制 方便 。 弱 磁 调 速 的 缺点 是 对 于 普通 电动 机 调 速 范围 不 大 , 刀 拓 2。 这 主要 是 因为 电 
动机 的 最 高 转速 n,, 受 机 械 强 度 和 换 向 条 件 的 限制 ， 不 能 调 得 太 高 ， 因 此 调 速 范围 D 不 大 。 
如 果 是 专门 设计 的 调 磁 电动 机 ， 其 调 速 范围 D 也 仅 可 达 3 ~4， 这 种 电动 机 与 普通 电动 机 比 ， 
体积 大 、 耗 材 多 、 成 本 高 ， 很 不 经 济 。 

弱 磁 调 速 常 与 降 压 调 速配 合 应 用 : 在 mx 以 下 ,采用 降 压 调 速 ; 在 n, 以 上 ， 采 用 弱 磁 
调 速 。 

弱 磁 调 速 适用 于 需要 调 速 的 恒 功 率 负载 ， 例 如 重型 机 床 、 龙 门人 刨床 等 。 


2.4.5 调 速 时 的 容许 输出 


电动 机 的 容许 输出 是 指 电动 机 在 某 一 转速 下 长 期 运行 时 所 能 输出 的 最 大 转 和 矩 和 功率 。 容 
许 输出 的 大 小 主要 取决 于 电动 机 的 发 热 ， 而 电动 机 的 发 热 又 取决 于 电 枢 电 流 。 在 调 速 过 程 
中 ， 只 要 在 不 同 转速 下 电流 不 超过 额定 值 I,， 电 动机 长 期 运行 ， 其 发 热 就 不 会 超过 容许 的 
限度 。 因 此 ,在 一 定 转速 下 ， 电 枢 电流 为 额定 值 时 的 输出 功率 和 转 矩 便 是 容许 输出 功率 、 容 
许 输出 转 矩 。 
显然 ， 在 一 定 的 转速 下 ， 若 电动 机 的 实际 输出 达到 了 它 的 容许 输出 ， 那 么 电动 机 既得 到 
了 充分 利用 ， 又 实现 了 安全 运行 。 

下 面 就 讨论 一 下 电 枢 回 路 串 电 阻 、 调 压 、 弱 磁 三 种 调 速 方法 的 容许 输出 。 

电 枢 回路 串 电 阻 调 速 和 降低 电 枢 电压 调 速 时 ， 磁 通 @ = B、， 如 果 在 不 同 转速 下 保持 
7, = 扩 ， 即 电动 机 得 到 充分 利用 ， 那 么 电动 机 的 容许 输出 转 矩 和 功率 分 别 为 

Ta = CON = 常数 
Pa = Tir{2 = Cnon 

式 中 ，C 为 常数 。 

可 见 ， 电 枢 回 路 串 电阻 和 降低 电 枢 电 压 调 速 时 ， 
电动 机 的 容许 输出 功率 与 转速 成 正比 ， 而 容许 输出 
转 矩 为 恒 值 ， 故 称 其 为 恒 转 和 矩 调 速 方式 。 其 容许 输 
出 的 特性 曲线 如 图 2-21 所 示 。 AN 

由 于 降低 电 枢 电 奈 调 速 和 电 枢 回路 串 电 阻 调 速 
的 容许 输出 转 和 矩 为 恒 值 ， 所 以 若 调 速 前 后 保持 电流 
为 信 ， 则 电动 机 的 转 矩 为 内; 反之， 若 电动 机 所 带 
负载 为 恒 转 矩 负载 ， 上 且 T = 7、， 那 么 采用 降低 电 枢 
电压 调 速 或 电 枢 串 电阻 调 速 ， 调 速 前 后 的 电 枢 电流 “ 
会 保持 为 /不 变 ， 这 时 电动 机 得 到 了 充分 利用 。 所 ”图 2-21 他 励 直流 电动 机 调 速 时 
以 这 两 种 调 速 方法 适合 于 恒 转 和 矩 负载 。 的 容许 给 出 的 特性 曲 笋 
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弱 磁 调 速 时 ， 电 压 VU = VU、， 电 枢 无 外 串 电阻 (Ro =0) ， 磁 通 B 变化 ; 在 不 同 的 转速 下 
若 保持 工 = 六 不 变 ， 则 
已 = 内 -AR =C On 
所 以 


下 UN-AR，K 
里 = Cn Cn 元 


电动 机 的 容许 输出 转 矩 和 功率 分 别 为 





k Ek 
了 容许 一 CTODAN =CmA 一 二 


Paw = Tawl l= 60 =C 
C = = FHCsE ns/C. =P 


可 见 ， 弱 磁 调 速 时 ， 电 动机 的 容许 输出 转 矩 与 转速 成 反比 ， 而 其 容许 输出 功率 为 恒 值 
(PN\) ， 故 称 之 为 恒 功 率 调 速 方式 。 其 容许 输出 的 特性 曲线 如 图 2-21 所 示 。 

容许 输出 功率 Ps = P、 表明 ， 弱 磁 调 速 时 ， 若 调 速 前 后 保持 电 枢 电流 为 全 ， 则 电动 机 
输出 的 功率 是 恒 值 P\; 反 过 来 说 ， 若 电动 机 带 恒 功率 负载 P, = P、， 那 么 调 磁 前 后 不 同 的 转 
速 下 电动 机 的 电 枢 电流 会 始终 保持 为 恒 值 [, ， 所 以 弱 磁 调 速 适合 于 恒 功 率 负 和 载 。 

例 2-4 一 台 他 励 直 流 电 动机 ， 额 定 功率 P =22kW, 额定 电压 VU、= 220V， 额 定 电流 
及 =115A， 人 额定 转速 wx =1500r/min， 电 枢 回 路 总 电阻 R, =0.1Q， 忽略 空 载 转 矩 7,， 负 载 
为 恒 转 矩 负载 ， 当 电动 机 带 额定 负载 运行 时 ， 要 求 把 转速 降 到 1000r/min,， 试 计算 (忽略 电 
枢 反 应 ): (1) 采用 电 枢 回路 串 电阻 调 速 时 ， 电 枢 回 路 应 串 入 的 调 速 电阻 R。; (2) 采用 降 
低 电 源 电压 调 速 时 ， 需 把 电 枢 绕组 端 电 压 U 降 到 多 少 ;，(3) 上 述 两 种 调 速 情况 下 ， 电 动机 
的 输入 功率 与 输出 功率 (输入 功率 不 计 励 磁 回 路 之 功率 ) 。 

解 : (1) 采用 电 枢 回路 串 电阻 调 速 时 ， 应 串 入 的 调 速 电阻 Rao。 因为 电动 机 为 他 励 直流 
电动 机 ， 所 以 额定 电 枢 电流 = 了 =115A， 人 额定 电 枢 电 动 势 5、 为 

Ev=U, -I\R,=220V-115 x0.1V =208.5V 











由 此 求 得 
Ex _208.5 
ns 1500 
转速 降 到 n =1000r/min 时 ， 因 为 调 速 前 后 每 极 磁 通 未 变 ， 即 B= B、， 所 以 
已 =C.Gm=0.139x1000V =139V 
转速 降 到 n =1000r/min 时 ， 因 为 负载 转 矩 未 变 ， 每 极 磁 通 未 变 ， 所 以 调 速 前 后 电 枢 电流 不 


a 即 L =Jan, 于 是 





V/(r/min) =0. 139V/ (r/min) 











LN -EE, Us- En _220 -139 i 
R +R = 人 0 =0.7040 





由 此 求 得 
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R =0.704 -及 = (0.704 -0.1)Q =0.6040 
(2) 采用 降低 电源 电压 调 速 时 ， 降 低 后 的 电 枢 绕组 端 电 压 VU。 因为 前 面 已 求 得 ， 电 动 
机 的 转速 降 为 1000r/min 时 ， 电 动机 的 电 枢 电动 势 =139V， 电 枢 电 流 攻 =L 儿 =115A,， 所 
以 ， 电 动机 的 转速 降 为 1000r/min 时 ， 电 枢 绕 组 端 电压 应 为 
U=E,+LR,=139V+115 x0.1V =150.5V 
(3) 电动 机 的 转速 nn =1000r/min 时 ， 电 动机 的 输入 功率 和 输出 功率 。 电 动机 额定 运行 
时 的 输出 转 矩 为 





而 =9550- 9550 x 2 N iin =1d0 1N ,im 
NY 1500 


因为 负载 为 恒 转 和 矩 负载 ， 所 以 电动 机 的 转速 n = 1000r/min 时 ， 电动 机 的 输出 功率 PB; 
应 为 


27 27 
P, = 也 .0 = Treon =140.1 x 如 x1000W =14004W 


电 枢 回路 串 电阻 调 速 时 ， 电 动机 的 输入 功率 已 为 
P’ = UT =220 x115W =25300W 
降低 电源 电压 调 速 时 ， 电 动机 的 输入 功率 P' 为 
P” = UI =150.5 x115W =17308W 
例 2-5 例 2-4 中 的 他 励 直 流 电动 机 ， 仍 忽略 空 载 转 矩 7,， 负 载 仍 为 恒 转 矩 负 和 载 ， 电 动 
机 带 额 定 负载 运行 时 ， 如 果 只 调节 励磁 回路 中 的 调节 电阻 Ri ， 使 磁 通 减少 15% ， 此 时 电 枢 
回路 不 串 电 阻 ， 试 求 〈 设 磁 路 未 饱和 ) : (1) 开始 瞬间 的 电 枢 电流 了 及 电磁 转 矩 7'; (2) 稳 
定 后 的 电 枢 电流 工 及 电动 机 的 转速 n。 
解 : (1) 开始 瞬间 的 电 枢 电流 7 及 电磁 转 矩 7'。 因 为 改变 磁 通 的 瞬间 ， 由 于 机 械 惯 性 ， 
电动 机 的 转速 未 突变 ， 即 n=n,。 所 以 电 枢 电动 势 B' 随 磁 通 成 正比 地 减少 ， 故 
E’ CoBn Con $B (1-0.15)0D, 


En C.DBn CON 6、 ON 








由 此 求 得 
E' =0. 85E,, =0. 85 x208.5V =177. 23V 
此 时 电 枢 电流 突然 增加 到 最 大 值 '， 即 


_Us -EE 220 -177. 骂 ， 


Ge 0.1 


=427.7A 





相应 的 电磁 转 矩 到 增 大 为 
T=C.B1 =C(1 -0.15) BT =0.85C\G 
=0. 85 x9. 55C.B\ 1’ =0. 85 x9. 55 x0. 139 x427. 7N +m 
=482. 6N .m 
(2) 稳定 后 的 电 枢 电流 六 及 转速 w。 因 为 负载 转 矩 不 变 ， 由 于 磁 通 减少 到 @G' = 
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0. 85@G\ ， 故 电流 从 115A 增加 到 


2 
"GB" 0.85D\ 0. 85 





x115A =135.3A 
稳定 后 的 电 枢 电 动 势 5, 为 

E,=U, -LR,=220V -135.3 x0.1V =206.47V 
由 于 磁 通 B' =0. 85B、， 所 以 稳定 后 的 转速 为 


过 b, 2 E20647 ， i 
~ C.D’ C.x0.85B, 0.85C.D, 0.85 x0. 139 


=1747. Sr/min 


n 





“2.5 串 励 直流 电动 机 的 电力 拖 动 


串 励 直流 电动 机 的 电路 如 图 2-22 所 示 。 串 励 直 流 电 动机 的 特点 是 电 枢 电流 I 、 励 磁 电 
流 7 与 电动 机 的 输入 电流 7 三 者 相等 ， 即 
1 =1.=1 (2-25) 








Ra 





图 2-22 ” 串 励 直流 电动 机 的 电路 





2.5.1 串 励 直流 电动 机 的 机 械 特 性 


串 励 直 流 电 动机 的 机 械 特 性 是 指 当 电源 电压 U 为 常 值 、 电 枢 回 路 电阻 为 常 值 时 ， 电 动 
机 的 转速 与 电磁 转 和 矩 7, 之 间 的 关系 曲线 ， 即 n=f( 7.,)。 

当 电 流 1 或 者 电磁 转 矩 7, 比较 小 时 ， 电 动机 的 磁 路 尚未 他 和 ， 励 磁 电流 五 与 气 际 每 极 
磁 通 五 基本 上 旦 线性 关系 ， 即 B= KL =Ki1， 式 中 Ki 为 比例 常数 。 根 据 图 2-22 可 列 出 串 励 
直流 电动 机 的 电动 势 平衡 方程 式 








U=E,+1,(R,+R,) (2-26) 
将 电动 势 = CGBn = Chln 带 入 式 (2-26) ， 可 得 串 励 直 流 电动 机 的 转速 表达 式 
_U-L(R,+R,) 
C.D 
_U-L(R,+R,) 


C.K, 
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UL(R,+R,) 
ee 
U 及 + 有 
ee (2.27) 
式 中 ，C! = C.Ki 是 比例 常数 ，R, 是 电 枢 回路 总 电阻 (包括 串 励 绕 组 电阻 ); R, 是 外 串 电阻 。 
把 B=Kil 带 入 直流 电动 机 电磁 转 矩 的 计算 公式 也 =CrG1 ， 可 得 串 励 直流 电动 机 电磁 
转 矩 














了 =0G1 = CK lL, = CP (2-28) 
式 中 ,C1 = CiKi 是 比例 常数 。 
把 上 式 代 入 串 励 直流 电动 机 的 转速 表达 式 ， 可 得 串 励 直流 电动 机 的 机 械 特 性 表达 式 为 
CT U Rt+R, 
人 cr (2-29) 
从 上 式 可 以 看 出 ， 串 励 直流 电动 机 的 机 械 特性 方 ， 
程式 表示 的 曲线 是 一 条 双 曲 线 ， 故 串 励 直流 电动 机 的 1 
机 械 特性 如 图 2-23 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 当 电 枢 电 3 
流 1 和 电磁 转 矩 7. 不 太 大 、 磁 路 不 饱和 时 ， 机 械 特 性 
近似 为 双 曲 线 ;， 当 电 枢 电流 1 和 电磁 转 矩 7. 比较 大 时 
(例如 7 >7T)， 磁 路 已 经 饱和 ， 气 际 每 极 磁 通 B 基 
本 上 是 个 常数 ,不 再 随 电 枢 电 流 的 增加 而 增加 ， 式 
(2-29) 的 关系 就 不 成 立 了 。 随 着 负载 的 增加 ， 则 串 励 
直流 电动 机 的 机 械 特 性 越 来 越 远 离 双 曲线 ， 如 图 2-23 
所 示 。 这 种 情况 下 ， 串 励 直 流 电动 机 的 机 械 特性 接近 
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于 他 励 直流 电动 机 的 机 械 特 性 。 0 
由 图 2-23 可 以 看 出 ， 串 励 直 流 电动 机 的 机 械 特 性 
有 以 下 特点 图 2-23 串 励 直流 电动 机 的 机 械 特 性 





1) 与 他 励 直 流 电动 机 相 比 ， 串 励 直 流 电 动机 的 机 械 特性 较 软 。 这 是 因为 负载 增加 时 ， 
志 增 大 ， 电 阻 压 降 1，(R,+R,) 增 大 ， 同 时 每 极 磁 通 B 也 增 大 ， 这 两 个 因素 都 促使 电动 机 
的 转速 下 降 。 因 此 ， 串 励 直 流 电动 机 的 转速 随 负载 的 增加 而 迅速 下 降 ， 其 机 械 特 性 是 一 条 非 
线性 的 软 特性 曲线 。 

2) 串 励 直 流 电动 机 的 空 载 转速 非常 高 。 这 是 因为 空 载 时 ,7 接近 于 零 ， 磁 通 B 变 为 很 
小 的 剩 磁 B,， 所 以 其 空 载 转速 m = 二 号 极 高 ， 会 发生 “飞速 ”的 危险 。 因 此 品 励 直流 电动 
机 不 允许 空 载运 行 或 在 很 轻 的 负载 下 运行 。 

3) 因为 串 励 直 流 电动 机 的 电磁 转 矩 7 与 电 枢 电流 的 二 次 方 成 正比 ， 因 此 串 励 直 流 电 动 
机 的 起 动 转 矩 大 、 过 载 能 力 强 。 所 以 串 励 直 流 电 动机 多 用 于 重 载 起 动 的 设备 ， 例 如 起 重 机 、 
电力 机 车 、 无 轨 电 车 等 。 

串 励 直 流 电动 机 的 机 械 特性 同样 也 分 为 固有 机 械 特性 和 人 为 机 械 特性 。 

1. 固有 机 械 特性 

当 电源 电压 U=U、， 电 枢 回 路 无 外 串 电阻 ( 即 R, =0) 时 的 机 械 特性 ， 称 为 串 励 直 流 
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电动 机 的 固有 机 械 特 性 ， 其 机 械 特性 曲线 如 图 2-23 中 的 曲线 1 所 示 。 

2. 人 为 机 械 特性 

串 励 直 流 电动 机 同样 可 以 采用 电 枢 回路 串 电阻 、 改 变 电 源 电压 和 改变 磁 通 的 方法 来 获得 
三 种 人 为 机 械 特性 。 

(1) 电 枢 串 电阻 时 的 人 为 机 械 特性 

当 电 源 电压 VU=U、， 电 枢 回 路 串 人 外 串 电阻 R, 了 U<m 
时 所 得 到 的 机 械 特 性 ， 即 为 电 枢 捉 电阻 时 的 人 为 机 
械 特 性 ， 其 机 械 特 性 曲线 如 图 2.23 中 的 曲线 2 和 曲 
线 3 所 示 。 电 枢 回 路 电信 外 串 电阻 R, 后 ， 机 械 特 性 


























UN 
变 软 。 
(2) 降低 电源 电压 时 的 人 为 机 械 特 性 v 
当 电 源 电压 降 为 0， 电 枢 回 路 无 外 串 电阻 ( 即 。 
R, =0) 时 的 机 械 特性 ， 即 为 降低 电源 电压 时 的 人 为 
机 械 特性 ， 其 机 械 特性 曲线 为 低 于 固有 机 械 特 性 并 ea 
的 人 为 机 械 特 性 





与 之 平行 的 曲线 ， 如 图 2-24 所 示 。 
(3) 改变 磁 通 时 的 人 为 机 械 特 性 
为 了 减弱 磁 通 五 ， 可 在 串 励 绕组 上 并 联 分 流 电阻 R,， 如 图 2-25 所 示 。 此 时 励磁 电流 
I <1， 与 固有 机 械 特性 相 比 ， 由 于 磁 通 减弱 ， 其 人 为 机 械 特性 位 于 固有 机 械 特性 之 上 ， 如 
图 2-26 中 的 曲线 2 所 示 。 
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图 2-25 励磁 绕组 并 联 分 流 电阻 的 电路 图 2-26 改变 磁 通 的 人 为 机 械 特性 








1 一 固有 机 械 特性 ”2 一 励磁 绕组 并 联 分 流 电阻 时 
3 一 电 枢 并 联 分 流 电阻 
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若 想 增加 磁 通 B， 可 在 电 枢 两 端 并 联 分 流 电 阻 R,， 如 图 2-27 所 示 。 此 时 ,励磁 电流 
1 >7,， 与 未 并 联 分 流 电阻 R; 的 固有 机 械 特性 曲线 相 比 ， 由 于 磁 通 增 大 了 ， 其 人 为 机 械 特 性 
曲线 位 于 固有 机 械 特性 曲线 之 下 ， 如 图 2-26 中 的 曲线 3 所 示 。 

由 图 2-26 中 的 曲线 3 可 见 ， 电 枢 并 联 分 流 电阻 后 ， 该 直流 电动 机 有 理想 空 载 转 速 m， 


这 是 因为 当 7,=0 时 ,11 =1, = 二， 人 磁 通 四 有 较 大 值 ， 所 以 n。 是 存在 的 。 
FP 上 
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图 2-27 电 枢 并 联 分 流 电阻 的 电路 


2.5.2 串 励 直流 电动 机 的 起 动 与 调 速 


串 励 直 流 电 动机 既 可 以 正 向 电动 运行 ， 也 可 以 反问 电动 运行 。 改 变 串 励 直 流 电 动机 的 旋 
转 方 向 时 ， 不 能 简单 地 直接 改变 电源 电压 的 极 性 ， 因 为 直流 电动 机 旋转 方向 由 其 电 枢 导体 受 
力 方 向 来 决定 。 根 据 左 手 定 则 ， 当 电 枢 电流 的 方向 或 磁场 的 方向 ( 即 励磁 电流 的 方向 ) 中 
有 一 者 反 向 时 ， 电 枢 导 体 受 力 方 向 即 改 变 ， 电 动机 旋转 方向 随 之 改变 。 但 是 ， 如 果 电 枢 电 流 
和 磁场 两 者 方向 同时 改变 ， 则 电动 机 的 旋转 方向 不 变 。 

在 一 般 情况 下 ， 为 了 避免 改变 电动 机 主 极 磁化 方向 ,通常 是 采用 改变 电 枢 电流 工 方向 
的 方法 使 电动 机 反 转 。 

1. 串 励 直 流 电 动机 的 起 动 

为 了 限制 起 动 电流 ， 串 励 直流 电动 机 的 起 动 方法 与 他 励 直流 电动 机 一 样 ， 也 是 采用 电 枢 
串 电阻 起 动 和 降低 电源 电压 起 动 。 由 于 电磁 转 矩 了. 与 电 枢 电流 L 的 二 次 方 成 正比 ， 所 以 其 
起 动 转 矩 较 大 ， 适用 于 重 载 起 动 的 生产 设备 ， 如 起 重 机 、 电 力 机 车 等 。 

2. 串 励 直 流 电动 机 的 调 速 

串 励 直流 电动 机 的 调 速 也 是 采用 电 枢 捉 电阻 、 降 低 电 枢 电 压 与 改变 励磁 电流 〈 即 减弱 
磁 通 ) 三 种 方法 ， 其 调 速 原理 与 他 励 直 流 电 动机 相同 。 

(1) 电 枢 串 电阻 调 速 

改变 电 枢 电阻 调 速 时 ， 可 以 在 电 枢 电路 中 串联 调 速 变阻器 或 分 级 调 速 电阻 ， 这 种 调 速 方法 
在 电车 上 经 常 采 用 。 但 是 ， 由 于 电阻 只 能 分 段 调节 ， 故 调 速 不 均匀 ， 属 有 级 调 速 ， 调 速 平滑 性 
差 。 男 外 ， 在 调 速 过 程 中 ， 较 大 的 电 枢 电流 要 流 过 电 枢 回路 中 所 串联 的 调 速 电阻 ， 将 会 使 调 速 
电阻 上 的 电能 损耗 增 大 。 调 速 电 阻 串 得 越 大 ， 电 能 损耗 也 就 越 大 ， 电 动机 的 效率 越 低 。 

(2) 降低 电 枢 电压 调 速 

改变 电 枢 端 电压 调 速 对 于 串 励 直流 电 动 机 来 说 也 是 适用 的 。 在 电力 牵引 机 车 中 ， 常 把 两 
台 串 励 直 流 电动 机 从 并 联运 行 改 为 串联 和 运行， 以 使 加 于 每 台电 动机 的 电压 从 全 压 降 为 半 压 ， 
从 而 改变 电动 机 的 转速 。 
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(3) 改变 励磁 电流 调 速 

对 于 串 励 直流 电动 机 ， 不 能 在 其 串 励 回路 串 接 电阻 来 改变 励磁 电流 。 正 确 的 方法 是 采用 
与 串 励 绕组 并 联 的 电阻 来 把 电流 分 路 ， 从 而 改变 电动 机 的 励磁 电流 ， 达 到 弱 磁 调 速 的 目的 ， 
如 图 2-25 所 示 。 也 可 以 在 电 枢 两 端 并 联 电 阻 以 增加 励磁 电流 ， 如 图 2-27 所 示 。 


2.5.3 串 励 直流 电动 机 的 制 动 


由 于 串 励 直流 电动 机 的 理想 空 载 转速 为 无 穷 大 ， 不 可 能 出 现 n>n。， 所以， 串 励 直 流 电 
动机 只 有 能 耗 制 动 和 反 接 制 动 两 种 制 动 方法 ,不 可 能 得 到 回馈 制 动 。 

1. 串 励 直流 电动 机 的 能 耗 制 动 

对 于 串 励 直流 电动 机 ， 能 耗 制 动 时 电 枢 电流 与 励磁 电流 不 能 同时 反 向 ， 否 则 无 法 产生 制 
动 转 矩 。 所 以 ， 串 励 直流 电动 机 能 耗 制 动 时 ， 应 在 切断 电源 后 ， 立 即将 励磁 绕组 与 电 枢 绕 组 
反 向 串联 ， 再 串 和 人 制 动 电阻 R;， 构 成 闭合 回路 ， 或 将 串 励 改 为 他 励 形式 。 因 此 ， 串 励 直流 
电动 机 的 能 耗 制 动 方法 有 两 种 ,一 种 是 他 励 能 耗 制 动 ， 主 要 用 来 匀速 下 放 位 能 性 恒 转 矩 负 
载 ; 男 一 种 是 自 励 式 能 耗 制 动 ， 主 要 用 于 断 电 事故 状态 时 的 安全 制 动 停车 。 

(1) 他 励 式 能 耗 制 动 

他 励 式 能 耗 制 动 是 把 串 励 直流 电动 机 的 励磁 绕组 由 串 励 形式 改 接 成 他 励 形式 ， 即 把 励磁 
绕组 单独 接 到 电源 上 ， 电 枢 绕 组 外 接 制 动 电阻 R 后 构成 闭合 回路 ， 其 电路 如 图 2-28 所 示 。 
由 于 串 励 直 流 电 动机 的 励磁 绕组 电阻 R, 很 小 ， 如 果 仍 采用 原来 的 电源 ， 则 将 会 在 励磁 绕组 
中 产生 非常 大 的 电流 ， 以 致 烧毁 励磁 绕组 ， 因 此 ， 必 须 在 励磁 回路 中 串 入 一 个 较 大 的 限 流 电 
阻 Rj。 此 外 ， 还 必须 保持 励磁 电流 大 的 方向 与 电动 运行 状态 时 相同 ， 否 则 将 不 能 产生 制 动 
转 矩 (因为 电 枢 电 流 氏 已 反 向 )。 

串 励 直流 电动 机 采用 他 励 式 能 耗 制 动 与 他 励 直流 电动 机 能 耗 制 动 完 全 相同 ， 其 制 动 过 程 
是 一 样 的 ， 其 机 械 特性 是 通过 坐标 原点 的 直线 ， 如 图 2-29 中 直线 BC 段 所 示 。 从 机 械 特性 曲 
线 分 析 可 知 ， 知 电动 机 带 的 是 反抗 性 恒 转 矩 负载 ， 则 运行 点 从 4 过 渡 到 BB 后 ， 电 动机 将 沿 
能 耗 制 动 曲线 降 速 到 z 为 零 而 可 靠 停车 ; 若 电动 机 带 的 是 位 能 性 恒 转 矩 负载 ， 则 电动 机 从 正 
转 降 速 到 原点 后 ， 电 动机 将 会 在 重 物 的 拖 动 下 反 转 而 最 后 稳定 运行 于 C 点 ， 以 mc 的 速度 均 
匀 下 放 重 物 。 他 励 式 能 耗 制 动 的 效果 较 好 ， 应 用 较 广泛 。 
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图 2-28 ”他 励 式 能 耗 制 动 电路 图 2-29 ”他 励 式 能 耗 制 动 的 机 械 特性 
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(2) 自 励 式 能 耗 制 动 

自 励 式 能 耗 制 动 时 ， 首 先 将 电动 机 脱离 电源 ， 然 后 通过 制 动 电阻 R, 构成 闭合 回路 ， 由 
于 此 时 电 枢 电流 工 反 向 ， 为 了 实现 制 动 ， 必 须 将 励磁 绕组 两 端 对 调 ， 以 保证 励磁 电流 工 的 
方向 不 变 ， 如 图 2-30 所 示 。 

自 励 式 能 耗 制 动 的 机 械 特 性 如 图 2-31 中 曲线 B0 所 示 。 由 图 2-31 可 见 ， 自 励 能 耗 制 动 
开始 时 ， 制 动 转 矩 较 大 ， 随 着 电动 机 的 转速 下 降 ， 电 枢 电 动 势 5, 将 减 小 ， 电 枢 电 流 也 随 
之 减 小 。 由 于 串 励 直 流 电动 机 的 电磁 转 矩 区 与 成 正比 地 减 小 ， 制 动 转 矩 下 降 很 快 ， 制 动 
效果 变 弱 ， 所 以 制 动 时 间 长 且 制 动 不 平稳 。 由 于 这 种 制 动 方 式 不 需要 电源 ， 因 此 主要 用 于 断 
电 事 故 时 的 安全 制 动 。 


一 一 [一 一 
Rp 






































图 2-30” 自 励 式 能 耗 制 动 电 路 图 2-31 自 励 式 能 耗 制 动 的 机 械 特性 


2. 串 励 直 流 电 动机 的 反 接 制 动 

串 励 直流 电动 机 的 反 接 制 动 有 两 种 : 一 种 是 电 枢 电压 反 接 的 反 接 制 动 (简称 电 枢 电 压 
反 接 制 动 或 电 枢 反 接 制 动 ); 另 一 种 是 位 能 性 负载 转速 反 向 的 反 接 制 动 (简称 转速 反 向 的 反 
接 制 动 或 倒 拉 反 转 的 反 接 制 动 ) 。 

(1) 电 枢 电压 反 接 的 反 接 制 动 

电 枢 电压 反 接 制 动 适 用 于 反抗 性 恒 转 矩 负载 快速 制 动 停车 ， 制 动 方 法 和 过 程 如 图 2-32 
和 图 2-33 所 示 。 制 动 时 将 电 枢 出 线 端 对 调 ， 同 时 电 
枢 回 路 中 也 必须 串 和 人 足够 大 的 制 动 电阻 R, 以 限制 电 。 6 一 一 一 一 ~。 











流 ， 如 图 2.32 所 示 。 上 
电 枢 电压 反 接 制 动 的 机 械 特 性 如 图 2.33 所 示 ， 
其 制 动 过 程 如 下 : 电动 机 轴 上 带 反 抗 性 恒 转 矩 负载 ja 


Ti 开始 稳定 运行 于 正 问 电动 状态 的 4 点 。 电 枢 电 压 
反 接 制 动 瞬间 ， 工 作 点 从 4 点 过 渡 到 B 点 ， 反 接 制 动 
开始 ， 工 作 点 由 B 点 向 C 点 移动 ， 电 动机 的 转速 逐 
渐 降 低 ， 到 达 C 点 时 转速 为 零 。 如 需 停 车 ， 在 停车 前 
应 立即 切断 电源 ， 否 则 电动 机 有 可 能 反 向 起 动 ， 如 要 
反 转 ， 则 电动 机 的 运行 点 将 延伸 到 第 五 象限 的 DD 点 ， 
进入 反问 电动 运行 状态 ， 电 动机 以 -mm 的 速度 稳定 图 2-32 串 励 直流 电动 机 的 
运行 。 电 枢 反 接 制 动 电路 
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图 2-33 蝇 励 直流 电动 机 的 电 枢 反 接 制 动 的 机 械 特 性 











(2) 倒 拉 反 转 的 反 接 制 动 

倒 拉 反 转 的 反 接 制 动 只 适用 于 位 能 性 负载 。 弟 励 直 流 电动 机 倒 拉 反 转 的 反 接 制 动 方法 、 
原理 、 过 程 与 他 励 直 流 电 动机 相同 ， 其 机 械 特 性 如 图 2-34 所 示 。 

设 串 励 直 流 电 动机 倒 拉 反 转 的 反 接 制 动用 于 下 放 重 物 , 其 岂 
制 动 过 程 如 下 ， 当 电动 机 轴 上 带 位 能 性 负载 7， (7 为 重 物产 
生 的 负载 转 矩 ) 时 ,运行 于 电动 机 固有 机 械 特性 1 上 的 4 点 ， 
如 图 2-34 所 示 ， 电 动机 以 转速 4 稳定 运行 (提升 重 物 )。 和 欲 “4 
下 放 重 物 时 ， 需 在 电 枢 回 路 串 入 较 大 的 制 动 电阻 R;。 在 电 枢 
回路 串 和 人 R; 的 瞬间 ， 串 励 直 流 电 动机 的 机 械 特 性 立即 变 为 曲 
线 2， 但 电动 机 的 转速 n 来 不 及 突变 ， 串 励 直 流 电 动机 的 工作 mm 
点 以 速度 ww 从 曲线 1 上 的 4 点 过 渡 到 曲线 2 上 的 点 ， 如 图 
2-34 所 示 。 此 时 ， 串 励 直流 电动 机 的 电磁 转 抢 7 < 7 ， 系 统 
开始 减速 〈 重 物 上 升 速度 减缓 ) ， 当 系统 降 速 到 C 点 时 ， 系 统 
转速 为 零 ( 重 物 静止 ) ， 但 位 能 性 负载 转 矩 7, 仍 大 于 电动 机 的 图? 34 串 励 吉 流 电动 机 个 拉 
电磁 转 矩 7。， 电 动机 开始 反 向 起 动 ， 被 重 物 倒 拉 ， 电 动机 反  ” 反 转 反 接 制 动 的 机 械 特 性 
转 ( 重 物 开 始 下 降 )。 电 动机 的 工作 点 从 第 I 象限 的 电动 运行 
状态 延伸 到 第 人 象限 的 倒 拉 反 转 的 反 接 制 动 状态 。 直 到 D 点 ， 电 动机 的 转 矩 7, 重新 与 负载 
转 矩 7 相等 ， 电 动机 以 低速 nj 稳定 运行 (匀速 下 放 重 物 )， 电 动机 处 于 倒 拉 反 转 的 反 接 制 
动 运行 状态 。 


2.5.4 复 励 直流 电动 机 的 机 械 特 性 


复 励 直流 电动 机 有 两 套 励磁 绕组 ， 一 套 是 串 励 绕 组 s， 另 一 套 是 并 励 绕组 f， 如 图 2-35 
所 示 。 通 常 两 套 绕组 的 磁 动 势 方向 是 相同 的 ， 即 所 谓 的 积 复 励 。 
复 励 直流 电动 机 的 机 械 特性 介 于 他 励 与 串 励 直 流 电动 机 之 间 ， 者 并 励 绕 组 磁 动 势 起 主要 
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作用 ， 其 机 械 特性 接近 于 他 励 直流 电动 机 ， 若 串 励磁 动 势 起 主要 作用 ， 其 机 械 特性 与 串 励 电 
动机 相近 ， 如 图 2-36 所 示 。 复 励 直 流 电动 机 的 理想 空 载 转速 m = 二 亢 ， 式 中 ， 是 并 励 绕 


组 单独 励磁 时 的 每 极 磁 通 ，zo 是 有 限 值 ， 所 以 其 机 械 特性 与 纵 坐 标 轴 有 交点 。 
复 励 直流 电动 机 具有 串 励 直流 电动 机 起 动 转 矩 大 、 过 载 能 力 强 等 优点 ， 又 因为 并 励 绕组 
的 存在 ， 使 得 m 不 太 高 ， 因 而 避免 了 “飞车 ”的 危险 。 
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图 2-35 复 励 直 流 电动 机 电路 图 2-36 复 励 直流 电动 机 的 机 械 特 性 


复 励 直流 电动 机 的 起 动 、 调 速 方 法 与 他 励 直 流 电动 机 相同 ; 制 动 方法 有 三 种 反 接 制 
动 、 能 耗 制 动 和 回馈 制 动 。 其 中 反 接 制 动 与 串 励 电动 机 类 似 ， 能 耗 制 动 和 回馈 制 动 时 需 将 串 
励 绕组 短路 ， 以 免 串 励磁 动 势 反 向 ， 起 去 磁 作 用 ， 影 响 制 动 效 果 。 这 样 ， 复 励 电动 机 的 能 来 
制 动 、 回 馈 制 动 就 与 他 励 电 动机 完全 相同 了 。 





























“2.6 直流 电动 机 的 MATLAB 仿真 


MATLAB 是 矩阵 实验 室 ( Matrix Laboratory) 的 简称 ， 是 美国 MathWorks 公司 出 品 的 商 
业 数 学 软件 ， 用 于 算法 开发 、 数 据 可 视 化 、 数 据 分 析 以 及 数值 计算 的 高 级 技术 计算 语言 和 交 
互 式 环境 ， 主 要 包括 MATLAB 和 Simulink 两 大 部 分 。 本 节 主 要 介绍 基于 MATLAB 7. 10 平台 
设计 的 直流 电动 机 机 械 特性 曲线 的 绘制 和 电动 机 起 动 过 程 的 仿真 。 


2.6.1 直流 电动 机 的 机 械 特性 仿真 


直流 电动 机 的 机 械 特 性 分 为 国有 机 械 特性 和 人 为 机 械 特 性 ， 根 据 已 知 的 电动 机 参数 绘制 
固有 机 械 特性 ， 通 过 改变 电 枢 电压 、 电 枢 电 阻 和 磁 通 绘制 人 为 机 械 特 性 。 利 用 MATLAB 
7. 10 编写 M 文件 ( *. mm) ， 完 成 机 械 特性 曲线 的 绘制 。 

例 2-6 2Z, 一 61 型 他 励 直 流 电动 机 的 铭牌 数据 为 : PN =5.5kW，UN =220V, I\ =30.4A,， 
nx =1000r/min，R, =0.55Q。 利 用 MATLAB 编程 完成 机 械 特性 曲线 的 绘制 。 

解 : 基于 MATLAB 的 机 械 特 性 计算 与 绘制 程序 如 下 : 
clear 
UN 三 2207EN 三 5.57IN 三 30.4， 
nN=1000 ;Ra =0.55;Rf =430; 
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aN=IN-UN/RfE; 

CePhi = (UN -Ra * IN) /nN; 
CtPhL S955*CePhis 
Ia=0:IN; 

n=UN/CePhi -Ra/CepPhi * Ia; 
Te =CtPhi * Ia; 

T2N =9550 * PN/nNN; 

% 绘 制 固有 机 械 特性 曲线 

figure (1); 


























plot (Te,n,'* '); 

xlabel ( 电磁 转 矩 ) ; 

ylabel ( 转速) ; 
ylim([0,1200]); 

% 绘 制 降低 电压 人 为 机 械 特性 曲线 
figure (2); 














plot (Te,n, rs '); 

xlabel ( 电磁 转 和 矩 ) ; 

ylabel (转速 ) ; 

hold on; 

for coef =s1: -=0.25:0 .253 

U=UN* coef; 

n=U/ePhi -Ra/(CePhi * CtPhi)* Te,; 
plot (Te,n, Kk- '); 


str=strcat (U=',num2str (U), 

















V '); 
sy =1000 * coef; 
text (50 ,sy ,str); 
end 
yl (0 L200])y 
% 绘 制 增加 电 枢 电阻 人 为 机 械 特性 曲线 
figure (3); 
Re=03 
n=UN/ePhi - (Ra +RC)/(CePhi * CtPhi)* Te,; 





plot (Te,n, zs '); 

xlabel ( 电磁 转 矩 ) 

ylabel (转速 ) ; 

hold on; 

USUN: 

for Re =0:2 038..0; 

n=U/AePhi - (Ra +RCc)/(CePhi * CtPhi)* Te; 

















. S2 . 电力 拖 动 基础 第 2 版 





plot (Te,n,'k - '); 
str=strcat (R=',num2str (Ra +Rc),' \Omega '); 
Sy =260:# (4—-Rc*0.5); 
text (50 ,sy ,str); 
end 
ylim([0,1200]); 
和 绘制 改变 磁 通 人 为 机 械 特性 曲线 
figure (4); 
n=UN/CePhi - (Ra +RC)/(CePhi * CtPhi)* Te; 





plot (Te,n, rs '); 

xlabel ( 电磁 转 和 矩 ) ; 

ylabel (转速 ) ; 

heold on 

好 于 NS 

for Coaf =s 人 005025 .3 

Ce = CepPhi * coef,; 

Ct =CtPhi * coef,; 

nV Ra/(Ce* Ct)*Te; 
plot (Te,n, Kk- '); 
str=strcat('\phi=',num2str (coef),' \phiN '); 
Sy =600* (4 -coef *2.1); 
text (50 ,sy ,str); 

















end 
ylim([0,25001]) 
程序 运行 后 ， 固 有 机 械 特 性 曲线 和 人 为 机 械 特性 曲线 如 图 2-37 ~ 图 2-40 所 示 。 
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图 2-37 固有 机 械 特 性 曲线 图 2-38 ”降低 电压 人 为 机 械 特性 曲线 
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图 2-39 ”增加 电 枢 电阻 人 为 机 械 特性 曲线 图 2-40 ”改变 磁 通 人 为 机 械 特 性 曲线 

















2. 6.2 直流 电动 机 的 起 动 过 程 仿真 


直流 电动 机 的 起 动 分 为 直接 起 动 、 降 压 起 动 和 串 电 阻 起动 ， 利 用 MATLAB/Simulink 的 
仿真 平台 设计 了 直流 电动 机 的 直接 起 动 过 程 和 串 电 阻 起 动 过 程 的 仿真 模型 ， 并 给 出 了 仿真 


结 














1. 直流 电动 机 直接 起 动 过 程 仿真 
基于 MATLAB/Simulink 仿真 平台 设计 的 直流 电动 机 直接 起 动 过 程 仿真 模型 如 图 2-41 
所 示 。 







BL Taorque is proporional to speed; TL= 日 sm 
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图 2-41 直流 电动 机 直接 起 动 过 程 仿真 模型 











图 中 包括 直流 电动 机 模块 、 电 源 模块 、 显 示 模 块 等 。 理 想 开 关 在 0. 5s 时 将 240V 直流 电 
压 送 给 直流 电动 机 ， 此 时 电动 机 直接 起 动 ， 示 波 带 依次 显示 电源 电压 、 转 速 、 电 枢 电 流 和 转 
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和 矩 的 波形 ,仿真 结果 如 图 2-42 所 示 。 同 时 给 出 了 转速 随 电 枢 电流 变化 的 曲线 ， 如 图 2- 43 




















所 示 。 




















图 2-42 仿真 结 
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图 2-43 ”转速 随 电 枢 电流 变化 的 曲线 


2. 直流 电动 机 串联 电阻 起 动 过 程 仿真 
直流 电动 机 串联 电阻 起 动 过 程 仿真 模型 如 图 2-44 所 示 。 

图 2-44 所 示 模 型 中 还 包含 了 起 动 电阻 仿真 子 模块 ， 如 图 2-45 所 示 。 

直流 电动 机 串联 电阻 起 动 过 程 的 仿真 结果 如 图 2-46 所 示 。 转 速 随 电 枢 电 流 变 化 的 曲线 


如 图 2-47 所 示 ， 此 时 起 动 电流 明显 减 小 。 
基于 MATLAB 平台 还 可 以 实现 直流 电动 机 调 速 特性 、 制 动 特性 的 仿真 。 
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BL Torque is proportional to speed; TL= 日 mu 
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图 2-44 ”直流 电动 机 串联 电阻 起 动 仿真 模型 
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图 2-45” 起动 电阻 仿真 子 模块 

















Time offset: 0 





图 2-46 仿真 结 
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图 2-47 转速 随 电 枢 电 流 变 化 的 
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本 章 小 结 


电动 机 的 机 械 特性 是 指 电磁 转 矩 了 与 转速 nn 的 关系 ， 它 反映 了 稳 态 转速 随 转 给 交 化 的 
规 伴 ， 是 分 析 电 力 拖 动 系统 性 能 的 最 重要 的 特性 之 一 。 当 电动 机 的 电压 和 磁 通 保持 为 额定 值 
时 ， 电 枢 回 路 无 外 串 电 阻 时 的 机 械 特性 是 固有 机 械 特 性 。 人 为 地 调节 电源 电压 、 减 弱 磁 通 或 
在 电 枢 电路 中 串 入 电阻 ， 可 以 得 到 三 种 人 为 机 械 特 性 。 设 计 电 力 拖 动 系统 时 ， 需 要 计算 和 绘 

制 机 械 特性 ， 根 据 电 动机 的 铭牌 数据 可 绘制 直流 电动 机 的 机 械 特性 

当 直 流 电动 机 直接 起 动 时 ， 由 于 电 枢 电阻 尺 很 小 ， 所 以 将 产生 (10 ~20)1 的 冲击 电 
流 ， 这 是 不 允许 的 ， 所 以 直流 电动 机 一 般 采 用 电 枢 回路 串 电 阻 或 降低 电 枢 电源 电压 的 起 动 
方法 。 

a hl hy dpe eed et rt ne 
向 ， 电 动机 转轴 上 输入 机 械 功率 并 将 其 转换 成 电功率 后 消耗 掉 或 回馈 电网 。 使 电动 机 处 于 制 
动 状 态 的 方法 有 : 能 耗 制 动 、 反 接 制 动 和 回馈 制 动 。 ss 
下 放 重 物 的 目的 。 

直流 电动 机 的 调 速 方法 有 三 种 : 电 枢 回路 串 电 阻 调 速 、 降 低 电 枢 电 压 调 速 和 弱 磁 调 
速 。 直 流 电动 机 具有 良好 的 调 速 性 能 ， 其 调 速 范围 大 ， 转 速 的 稳定 性 好 ， 调 压 调 速 可 以 
实现 平滑 调节 ; 既 可 用 于 恒 转 矩 负载 ， 又 可 用 于 恒 功 率 负 载 ， 因 此 广泛 用 于 对 调 速 性 要 
求 较 高 的 生产 设备 上 。 电 枢 回 路 串 电 阻 调 速 性 能 较 差 ， 调 速 指标 不 高 ; 弱 磁 调 速 通常 与 
降低 电 枢 电 压 调 速配 合 使 用 ， 可 以 达到 宽广 的 调 速 范围 、 良 好 的 运行 稳定 性 及 无 级 的 连 
续 可 调 的 平滑 性 。 

串 励 直流 电动 机 具有 起 动 转 矩 大 、 过 载 能 力 强 的 优点 ， 适 用 于 重 载 起 动 的 生产 机 械 ， 但 
其 机 械 特性 软 ， 且 空 载 时 会 发 生 “ 飞 车 ”现象 ， 因 此 不 允许 空 载 或 轻 载运 行 。 

复 励 直 流 电动 机 的 机 械 特 性 介 于 囊 励 和 他 励 直 流 电动 机 之 间 。 

基于 MATLAB 平台 设计 的 直流 电动 机 机 械 特 性 的 绘制 和 直流 电动 机 起 动 过 程 的 仿真 ， 

实现 了 数据 的 可 视 化 ， 为 数据 分 析 和 数值 计算 提供 了 交互 环境 。 
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思考 题 与 习题 


2-1 他 励 直流 电动 机 起 动 时 ， 电 枢 电 流 取 决 于 什么 ? 稳 态 运行 时 又 取决 于 什么 ? 

2-2 采用 能 耗 制 动 和 电压 反 接 制 动 时 ， 为 什么 要 在 直流 电动 机 的 电 枢 回路 中 串 入 电阻 ? 哪 一 种 情况 下 
串 入 的 电阻 比较 大 ? 

2-3 ”采用 能 耗 制 动 、 转 速 反 向 的 反 接 制 动 和 回馈 制 动 都 能 使 位 能 性 负载 稳 速 下 放 ， 哪 一 种 方法 最 经 
济 ? 哪 一 种 方法 最 不 经 济 ? 为 什么 ? 

2-4 ”他 励 直流 电动 机 空 载 起 动 与 带 额 定 负载 起 动 相 比 较 ， 哪 种 情况 下 起 动 电流 大 ? 

2-5 调 速 的 技术 指标 有 哪 几 个 ? 静 差 率 与 调 速 范围 有 什么 关系 ? 

2-6 他 励 直 流 电动 机 带 额 定 的 恒 转 矩 负载 ， 采 用 弱 磁 调 速 ， 在 高 速 下 能 否 长 期 运行 ?为 什么 ? 

2-7 串 励 直流 电动 机 为 什么 不 允许 空 载 运行 ? 

2-8 串 励 直流 电动 机 为 什么 不 能 实现 回馈 制 动 ? 

2-9 他 励 直流 电动 机 的 额定 数据 为 : P、=5.6kW，U、 =220V，T、 =28A，n、 = 1000r/min。 测 得 R, = 
0.350。 试 计算 并 画 出 下 列 机 械 特 性 : 

(1) 固有 机 械 特性 ; 


(2) 电 枢 电 路 串 入 电阻 Re =509 RN、(R\ = 5) 时 的 人 为 机 械 特性 ; 


(3) 电 枢 电压 VU=50% [时 的 人 为 机 械 特性 ; 

(4) 磁 通 B=80%B、 时 的 人 为 机 械 特性 。 

2-10 他 励 直 流 电动 机 的 铭牌 数据 如 下 : P、=21kW, U、 =220V, T=115A, n, =1000r/min， 
电阻 R, =0.180。 

(1) 计算 并 绘制 回 有 机 械 特性 ; 

(2) 转速 为 1100r/min 时 的 电 枢 电流 是 多 少 ? 

(3) 电压 降 至 200V， 电 枢 电 流 7 = 了 7\ 时 的 转速 是 多 少 ? 

2-11 一 台 他 励 直流 电动 机 的 额定 数据 为 : P、=1.75kW, U、 =110V, I\ =18.5A, nv = 1500r/min, 
R,=0.50, 

(1) 直接 起 动 的 起 动 电流 是 多 少 ? 

(2) 如 果 要 求 起 动 电流 限制 为 21、， 采用 降低 电源 电压 起 动 ， 最 低 电 压 是 多 少 ? 车 采用 电 枢 串 电阻 起 
动 ， 应 串 人 多 大 电阻 ? 

2-12 一 台 他 励 直流 电动 机 ， 其 铭牌 数据 为 . P\ =10kW, U、 =220V, IT\ =53A, ny =1000r/min，R, = 
0. 3940Q。 采 用 电 枢 串 电阻 分 级 起 动 ， 其 最 大 起 动 电流 I=21、， 起 动 级 数 m =3， 求 各 有 段 起 动 电阻 值 ， 并 计 
算 分 段 电阻 切除 时 的 瞬时 转速 。 

2-13 ”他 励 直 流 电动 机 的 额定 值 : P、=74kW，U、 =220V，I、 =378A，n、 =1500r/min。 采 用 电 枢 串 电 
阻 分 级 起 动 ， 起 动 电流 最 大 值 不 超过 2 和 ， 试 求 各 段 的 起 动 电阻 值 。 

2-14 一 台 他 励 直 流 电动 机 的 铭牌 数据 为 : P、=96kW，U、 =440V， I =250A，n、 =500r/min， 电 枢 总 
电阻 R, =0. 0780。 电 动机 运行 于 额定 工 况 。 大 最 大 制 动 电流 不 允许 超过 2 ， 则 : 

(1) 若 采 用 能 耗 制 动 ， 求 电 枢 应 串 入 的 最 小 电阻 值 ; 

(2) 若 采 用 电压 反 接 的 反 接 制 动 ， 求 电 枢 应 串 和 人 的 最 小 电阻 值 。 

2-15 一 台 他 励 直 流 电 动机 ， 铭 牌 数 据 为 : P、 =17kW, U、 =220V, TI、 =95A, nx =1000r/min,，R, = 
0. 18Q。 拖 动 起 重 机 的 提升 机 构 ，7T = 从， 忽略 空 载 转 矩 Tu : 

(1) 车 要 求 电动 机 以 800r/min 的 转速 起 吊 重 物 ， 求 电 枢 电路 应 串 人 多 大 电阻 ? 

(2) 断 开 电 源 ， 同 时 在 电 枢 电路 内 串 入 29 电阻 ， 问 电动 机 稳定 转速 是 多 少 ? 

(3) 若 要 求 电动 机 以 1200r/min 的 转速 下 放 重 物 ， 有 哪 几 种 方法 可 以 实现 ? 试 计算 并 说 明 。 
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2-16 一 台 他 励 直流 电动 机 ， 其 额定 值 为 : P\ =18. 5kW，U、 =220V， 八 =103A，mm =500r/min。 测 得 


R, =0.20Q。 拖 动 位 能 1 





恒 转 矩 负 和 载 ，7 =0. 





(1) 重 物 吊 起 后 要 求 停 在 空中 ， 问 如 何 





(2) 在 电动 机 以 510r1/min 的 转速 起 吊 重 物 时 ， 忽 然 将 电 枢 反 接 ， 若 电 相 











机 稳定 转速 。 





2-17 ”他 励 直 流 电 动机 的 铭 





























387T\ ， 忽 略 空 载 转 矩 Tu : 
实现 ? 计算 并 说 明 ; 






































电流 不 允许 超过 2 六 ， 求 电动 


[xl 











牌 数据 : P\ =60kW，LN =220V， 扩 =320A，mN = 1000r/min， 测 得 R,， = 


0. 050。 拖 动 位 能 性 恒 转 和 矩 负载 ， 思 = 从， 忽略 空 载 转 矩 7 : 


(1) 电动 机 在 






































能 耗 制 动 下 工作 ,7, = ， 


EE 枢 串 入 0. 5Q 电阻 ， 间 电动 机 的 转速 是 多 少 ? 























(2) 电动 机 在 回馈 制作 下 工作 ,7 =， 
(3) 在 上 述 两 种 情况 下 ， 求 电动 机 的 输 


2-18 一 台 f 

















0. 35Q。 当 生产 机 械 要 求 静 差 率 为 20% 时 : 











(1) 采用 调 




















玉 调 速 ， 








j 电 枢 串 上 





(2) 采 
2-19 他 




















励 直 流 









































低 运 行 转速 为 400xmin， 求 : 


(1) 调 速 范 围 ; 




















(2) 在 低速 下 工作 时 的 电源 电压 ; 
(3) 最 低 转 速 机 械 特 性 的 静 差 率 。 


2-20 一 


少 ? 电动 机 能 
2-21 某 他 励 
0.25Q。 若 生产 机 械 
(1) 调 速 范 
(2) 静 差 率 








合 他 励 直 流 


500r/min。 电 动机 带 额 定 的 1 



























































否 长 期 运行 ? 为 什么 ? 
直流 电动 机 ， 民 
要 求 ; 











问 调 速 范 围 是 多 少 ? 
有 阻 调 速 ， 问 调 速 范围 是 多 少 ? 
有 动机 的 额定 数据 P、 
带 恒 转 矩 负载 ，7T, = 7T、， 采用 调 压 与 调 磁 结合 的 调 速 方法 ， 生 产 机 械 要 求 最 高 运行 转速 为 1200r/min， 最 








有 枢 不 串 电阻 ， 问 电动 机 转速 是 多 少 ? 
入 功率 、 轴 上 输出 功率 各 是 多 少 ? 











岂 励 直流 电动 机 ， 其 额定 数据 为 : P、 =10kW, U、 =220V, I =54A, n、 =3000r/min,，R, = 


9 


=29kW, U、 =440V, I =76A，m =1000r/min, R, =0.40。 





电动 机 ， 其 额定 值 为 : P, = 40kW，U、 =220V, I、 =210A, R, =0.080Q, n、 = 


E 转 条 负载 工作 ， 当 磁 通 减弱 为 @ = 了 gs 时 电动 机 的 稳定 转速 和 电 枢 电流 是 多 









































其 额定 值 为 : P, =17kW, U、 =220V, I = 100A，m =1500r/min,，R, = 





围 忆 =5， 采 用 调 压 调 速 ， 最 低 转速 是 多 少 ? 低速 机 械 特 性 的 静 差 率 是 多 少 ? 
































2-22 





人 台 串 励 




















1000xmin。 若 负载 转 矩 增 大 为 原来 的 4 倍 ， 





6=25% ， 采 用 调 压 调 速 ， 最 低 转速 是 多 少 ? 调 速 范 围 是 多 少 ? 
直流 电动 机 ， 已 知 U、 

















=110V， 电 枢 回 路 总 电阻 R=0.10Q。 某 负载 下 1 =10A, n= 
有 枢 电 流 和 转速 各 为 多 少 (不 计 磁 饱和 )? 
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3.1 三 相 异 步 电 动机 的 机 械 特性 


三 相 异 步 电 动机 的 机 械 特 性 是 指 电动 机 定子 绕组 电压 V, 、 频 率 f 和 电动 机 的 参数 一 定 
的 条 件 下 ， 电 磁 转 矩 7. 与 转速 之 间 的 函数 关系 ， 即 7. =f/(n)。 因 为 异步 电动 机 的 转速 n 
与 转 差 率 * 存在 一 定 的 关系 ,所 以 三 相 异 步 电 动机 的 机 械 特 性 也 往往 用 7, =f(s) 的 形式 表 
示 ， 通 常 称 为 7. -s 曲线 (或 称 为 7. -n 曲线 )。 


3.1.1 三 相 异 步 电 动机 机 械 特 性 的 三 种 表达 式 


在 分 析 电 动机 的 运行 状态 时 ， 为 了 满足 不 同 的 需要 ， 三 相 异 步 电 动机 的 机 械 特性 有 以 下 
三 种 表达 形式 。 

1. 机 械 特性 的 物理 表达 式 

由 于 三 相 异 步 电 动机 的 电磁 转 矩 7 是 转子 导体 中 的 电流 与 气 隙 磁场 相互 作用 而 产生 的 ， 
所 以 三 相 异 步 电动 机 机 械 特性 的 物理 表达 式 描述 的 是 电磁 转 和 矩 7, 随 气 际 磁 场 和 转子 电流 变 
化 的 函数 关系 。 

由 电机 学 可 知 ， 三 相 异 步 电动 机 的 电磁 转 和 矩 7, 与 气 际 主 磁 通 B,, 和 转子 电流 的 有 功 分 
量 Lcosp, 成 正比 ， 故 三 相 异 步 电动 机 机 械 特性 的 物理 表达 式 为 











1 
了. = 一 pH D, bcosp, = CirD, Lcosyp, (3-1) 
2 2412 化 w2 2 2 T 2 2 


式 中 ,7 为 电动 机 的 电磁 转 矩 (N.m) ; p 为 电动 机 的 极 对 数 ; m, 为 电动 机 转子 绕组 的 相 
数 ; mm 为 电动 机 转子 绕组 每 相 串 联 政 数 ;如 "为 转子 绕组 的 绕组 系数 ; B, 为 电动 机 每 极 主 
磁 通 量 (Wb) ; 六 为 转子 电流 (A) ; Jcosg, 为 转子 电流 的 有 功 分 量 ; C1 为 异步 电动 机 的 转 


二 1 
和 矩 常数 ， 人 








由 式 (3-1) 可 知 ， 对 于 已 经 制 成 的 三 相 异 步 电 动机 ， 其 电磁 转 矩 .与 电动 机 每 极 主 磁 
通 量 盏 ,和 转子 电流 的 有 功 分 量 Deosp。 成 正比 。 增 加 转子 电流 的 有 功 分 量 Lcosp,， 可 使 电 
动机 的 电磁 转 矩 了. 增 大 。 同 理 ， 增 加 三 相 异 步 电 动机 定子 绕组 的 电压 ， 可 以 使 电动 机 每 极 
主 磁 通 量 下 增 大 ， 从 而 也 可 以 使 电动 机 的 电磁 转 矩 7. 增 大 。 

2. 机 械 特性 的 参数 表达 式 

在 实际 计算 和 分 析 三 相 异 步 电动 机 的 各 种 运行 状态 时 ， 往 往 需 要 知道 电磁 转 矩 7, 与 电 
动机 的 参数 (RR,、XX,、R;、X,) 之 间 的 关系 ， 为 此 需要 进一步 推导 出 机 械 特性 的 参数 表 

由 图 3-1 所 示 的 三 相 异 步 电 动机 简化 等 效 电 路 (图 中 取 修 正 系数 C 等 于 1) 可 得 
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把 式 (3-4) 代入 式 (3-2) 中 ,于 是 得 到 机 械 特 性 的 参数 表达 式 为 
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图 3-1 三 相 异 步 电动 机 简化 等 效 电 路 





(3-4) 


(3-5) 


式 中 ，mi 为 异步 电动 机 的 相 数 ， 三 相 异 步 电 动机 的 相 数 m =3; p 为 三 相 异 步 电动 机 的 极 对 
数 ; Ui 为 电动 机 定子 绕组 的 相 电 压 (V) ; R, 为 定子 绕组 的 电阻 (0); Xi, 为 定子 绕组 的 漏 
电抗 (Q); R; 为 转子 绕组 电阻 的 折算 值 (Q); X',, 为 转子 绕组 漏电 抗 的 折算 值 (0Q); 扩 


为 电源 的 频率 (Hz) ; s 为 异步 电动 机 的 转 差 率 。 

由 式 (3-5) 可 知 ， 在 电压 Ui、 频率 
所 为 常数 时 ， 异步 电动 机 的 参数 (Ri、 
针 。、R;、X,) 可 以 认为 是 常数 ， 电 磁 转 
和 矩 7. 仪 与 转 差 率 s 有关 ， 其 机 械 特 性 曲 
线 7,=f(s) 如 图 3-2 所 示 。 

现在 ,根据 图 3-2 来 说 明 异 步 电动 机 
的 电磁 转 矩 7. 随 转 速 n (或 转 差 率 s) 变 
化 的 情况 。 当 一 台 异 步 电 动机 在 接 通 电源 








起 动 瞬间 ， 转 子 尚未 转动 ， 即 n=0(s=1) 
时 的 电磁 转 矩 称 为 起 动 转 矩 了 (又 称 堵 
转 转 矩 ) ， 这 时 若 7, 太 小 ， 电 动机 将 无 法 
起 动 。 如 果 7, 大 于 负载 转 矩 ， 电 动机 便 


图 3-2 三 相 异 步 电 动机 的 机 械 特 性 








开始 旋转 ， 转 速 n 逐渐 上 升 ， 转 差 率 ; 则 随 之 减 小 。 当 转速 上 升 到 mw 〈 图 中 C 点 ) 时 ， 电 
磁 转 和 矩 达 到 最 大 值 ， 称 为 最 大 转 矩 7 ; 与 之 对 应 的 转 差 率 称 为 临界 转 差 率 ， 用 w 表示 。 
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电动 机 在 曲线 4C 段 范围 内 工作 时 ， 能 稳定 运行 ， 称 为 稳定 运行 区 ， 当 电磁 转 矩 也 等 于 负载 
转 矩 Ti =7T、( 包 括 轴 上 所 带 机 械 负 载 转 矩 和 电动 机 的 空 载 转 算 ) 时 ， 电 动机 稳定 运行 ， 转 
速 n =n、,= 恒 值 。 当 负载 转 矩 7 增 大 时 ， 由 于 7.<7T， 电 动机 开始 减速 ， 根 据 AC 段 特性 曲 
线 可 知 ， 随 着 n 减 小 ，7. 逐渐 增 大 ， 直 到 7 = 四 时 ， 电 动机 便 在 新 的 较 低 转 速 下 稳定 运行 。 
反之 ,知人 减 小 ， 则 nn 上升, 使 7, 减 小 ， 达 到 新 的 平衡 时 ， 电 动机 便 在 新 的 较 高 转速 下 稳 
定 运 行 。 但 是 ,在 曲线 CD 段 ， 电 动机 不 能 稳定 运行 。 例 如 当 7 增 大 时 ，7. < 7 ,，n 下 降 ， 
根据 CD 段 特性 曲线 可 知 ， 随 着 n 减 小 ，7. 却 进一步 减 小， 致使 n 再 下 降 ，7, 青 减 小 ， 直 至 
电动 机 停止 转动 。 

图 3-2 中 三 相 异 步 电 动机 机 械 特性 曲线 4C 段 近似 一 条 斜率 不 大 的 直线 ,说 明 当 电磁 转 
和 矩 7, 变化 时 ， 转速 n 变化 不 大 ， 这 种 机 械 特 性 称 为 硬 机 械 特 性 ， 反 之 ， 称 为 软 机 械 特 性 。 

(1) 最 大 转 和 矩 和 过 载 能 力 

由 机 械 特 性 方程 式 (3-5) 可 以 看 出 ， 当 Ui、 一定 ， 并 认为 电动 机 参数 不 变 时 ，7., 仅 

d7. 


为 :的 函数 ， =0， 即 可 求 出 对 应 于 最 大 转 矩 .时 的 转 差 率 ;,， 为 








Rs 
Sm 二 土 (3-6) 
Ri + (Xs + Xs,)° 
ss 称 为 临界 转 差 率 。 把 式 (3-6) 代入 式 (3-5) ， 便 得 到 最 大 电磁 转 拢 
ee 1 mpUi 
™ 22 [rR + VR+(X, +X) |] 
式 (3-6) 和 式 (3-7) 中 ,“ + ”号 适用 于 电动 运行 状态 ， 而 “ - ”号 适用 于 发 电 运 行 
通常 R(X +X ,)， 如 果 和 忽略 RI,， 式 (3-6) 及 式 (3-7) 可 近似 变 为 
R; 


Sm 二 部 + 访 / (3-8) 
20 








了 








(3-7) 





人 mpU? 
™™ 4nf(X, +X’,) 

也 就 是 说 ， 异 步 发 电 和 运行 状态 和 电动 运行 状态 的 最 大 电磁 转 矩 绝对 值 近似 认为 相等 ， 临 
界 转 差 率 的 绝对 值 也 近似 认为 相等 ， 机 械 特 性 具有 对 称 性 ， 如 图 3-2 所 示 。 

由 以 上 各 式 可 见 : 

1) 当 及 参数 一 定时 ， 最 大 转 矩 7 与 外 施 电 压 UV 的 平方 成 正比 。 

2) 最 大 转 和 矩 7 的 大 小 与 转子 回路 电阻 R, 无 关 。 

3) 临界 转 差 率 s, 与 转子 回路 电阻 R, 成 正比 ， 与 漏电 抗 〈 已 。 + Xi,) 成 反比 ， 与 电压 
大 小 无 关 。 

4) 当 电源 电压 VU, 和 频率 f 一 定时 ， 最 大 转 和 矩 7 与 漏电 抗 (和 e+Xo) 成 反比 。 

5) 当 电源 电压 VU; 和 参数 一 定时 ， 最 大 转 矩 7,,. 随 频率 的 增加 而 减 小 。 

最 大 电磁 转 和 矩 7,,, 与 额定 转 矩 从 之 比 称 过 载 倍数 ， 又 称 为 过 载 能 力 , 用 A,， (或 A) 表 
示 ， 即 


(3-9) 
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人 = (3-10) 





过 载 能 力 是 异步 电动 机 重要 性 能 指标 之 一 。 一 般 三 相 异 步 电 动机 A, =1.6 ~2.2,， 起 
重 、 冶 金 等 特殊 用 途 的 异步 电动 机 和 A, =2.2 ~2.8。 应 用 于 不 同 场合 的 三 相 异 步 电 动机 ， 都 
有 足够 大 的 过 载 能 力 ， 这 样 当 电压 突然 降低 或 负载 转 矩 突然 增 大 时 ， 电 动机 转速 变化 不 大 ， 
待 干扰 消失 后 又 恢复 正常 运行 。 

(2) 起 动 转 矩 和 起 动 转 矩 倍数 

异步 电动 机 定子 绕组 接 通电 源 ， 而 转子 尚未 转动 时 ， 即 n =0，s =1 时 的 电磁 转 矩 称 为 
起 动 转 矩 ， 用 7, 表示 。 将 s=1 代入 式 (3-5) 中 ， 可 得 到 起 动 转 和 矩 7 为 

T = mipUiR’ 
”2mf [CR +R) + (Xs +X,) ] 

起 动 转 矩 表达 式 表明 : 

1) 当 电 源 频 率 f 和 参数 一 定时 ， 超 动 转 矩 7 与 外 施 电压 Ui 的 平方 成 正比 。 

2) 当 电 源 频 率 f 和 电压 VU, 一 定时 ， 漏 电抗 (Xi, + X;) 越 大 ， 则 起 动 转 矩 耻 , 越 小 。 

3) 当 转 子 回路 电阻 (包括 外 加 电阻 ) 与 电动 机 的 漏电 抗 相等 时 ，s。=1， 起 动 转 矩 了 
( = 了 ) 为 最 大 。 可 见 ， 对 于 绕 线 转子 异步 电动 机 ， 在 转子 回路 串 入 适当 附加 电阻 ， 可 提 
高 起 劲 转 矩 。 

4) 起 动 转 矩 7, 随 电源 频率 了 的 提高 而 减 小 。 

起 动 转 矩 与 额定 转 矩 的 比值 称 为 起 动 转 矩 倍数 ， 用 Ki 表示 (或 K,) 表示 ， 即 

了 
Ar = 元 (3-12) 

起 动 转 矩 倍数 K, 是 异步 电动 机 的 男 一 个 重要 的 性 能 指标 。Ki 的 大 小 ， 反 映 了 电动 机 起 
动 负 载 的 能 力 。 电 动机 起 动 时 ，K, 大 于 (1.1 ~1.2) 倍 的 负载 转 矩 就 可 顺利 起 动 。K 越 
大 ， 电 动机 起 动 就 越 快 。 一 般 异 步 电 动机 的 起 动 转 矩 倍数 Ki =1.0 ~2.0。 

3. 机 械 特 性 的 实用 表达 式 

机 械 特性 的 参数 表达 式 对 于 分 析 电 磁 转 抢 7. 与 电动 机 参数 间 的 关系 、 进 行 某 些 理论 分 
析 ， 是 非常 有 用 的 。 但 是 ， 由 于 在 电机 产品 目录 中 ， 定 、 转 子 的 参数 尺 、 忆 。、 民 、2。 等 
是 查 不 到 的 ， 因 此 ， 用 参数 表达 式 绘制 机 械 特性 或 进行 分 析 计 算是 很 不 方便 的 ， 为 此 ， 必 须 
导出 较为 实用 的 机 械 特性 表达 式 。 

用 式 (3-5) 除 以 式 (3-7) 得 

T, 2R2[R, + VR + (TX, +X,)] 


人 


(3-11) 




















(3-13) 


从 式 (3-6) 可 知 


R 
有 二 (成 十 下 = 一 (3-14) 
5 m 





将 式 (3-14) 代入 式 (3-13) 经 整理 可 得 
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式 (3-15) 中 仍然 包括 电动 机 的 参数 民 及 R;， 一 般 情况 下 认为 R= RI/， 对 普通 异步 
电动 机 来 说 不 会 造成 很 大 误差 ， 于 是 可 得 


T, 2+2s, ee 
A " 


Ky 5 
+ +2s, 
Sm $8 


式 (3-16) 称 为 三 相 异 步 电 动机 机 械 特 性 的 较 准 确 的 实用 表达 式 。 
式 (3-16) 中 ，s, 一 般 在 0.1 ~0.2 范围 内 ， 显然， 在 任何 ; 值 时 ， 都 有 之 + 过 >2。 而 


2s,<2， 所 以 25, 可 和 忽略， 这样 上 式 可 简化 为 
了 2 























式 (3-17) 称 为 三 相 异 步 电 动机 机 械 特性 的 简化 实用 表达 式 。 
3.1.2 三 相 异 步 电 动机 的 固有 机 械 特性 


固有 机 械 特性 是 指 三 相 异 步 电 动机 工作 在 额定 电压 及 额定 频率 下 ， 电 动机 按 规定 的 接线 
方法 接线 ， 定 子 及 转子 电路 中 不 外 接 电阻 (电抗 或 电容 ) 时 所 获得 的 机 械 特性 曲线 ， 如 图 
3-2 所 示 。 

从 图 3-2 中 看 出 ， 三 相 异 步 电 动机 固有 机 械 特性 具有 以 下 特点 : 

1) 在 0<s<1， 即 n, >nz0 的 范围 内 ，7T=f(s) 曲线 位 于 第 1 和 象限， 电磁 转 矩 7. 和 转 
速 n 都 为 正 ， 从 正方 向 规定 判断 ，7. 与 n 同方 向 , n 与 同步 转速 nn 同方 向 。 因 此 ， 异 步 电 
动机 在 这 一 范围 内 为 电动 运行 状态 。 

在 第 1 象限 电动 运行 状态 的 特性 曲线 上 ，B 点 为 额定 运行 点 ， 其 特点 是 : n =n、(s = 
sy)， T=T\, 了 =no。 4 点 为 理想 空 载运 行 点 , 或 称 同步 点 ， 其 特点 是 : n =n.(s =0)， 
7T.=0, 六 =0, 站 =1os。 4 点 是 电动 运行 状态 与 发 电 (或 回馈 制 动 ) 运行 状态 的 转折 点 。C 
点 是 电动 运行 状态 最 大 电磁 转 抢 点 ， 其 特点 是 : 7. = 了 ，s =s。D 点 为 起 动 点 ， 其 特点 
是 : n=0(s=1)，7.=7T，(7, 为 起 动 转 矩 )， I =T，(1 为 起 动 电流 )。 

2) 在 s<0， 即 n>n, 的 范围 内 ， 特 性 在 第 了 象限 ， 电 磁 转 矩 7. 为 负 ，7. 与 n 方向 相 
反 , 7. 是 制 动 性 质 的 转 矩 ， 电 磁 功 率 也 为 负 。 异 步 电动 机 工作 在 这 一 范围 内 是 发 电 运行 状 
态 (或 回馈 制 动 运行 状态 ) 。 

3) 在 ;>1、 即 n<0 的 范围 内 ， 特 性 在 第 和 象限， 电磁 转 矩 7. >0, 7 与 方向 相反 ， 
了 . 是 制 动 性 质 的 转 矩 。 异 步 电 动机 工作 在 这 一 范围 内 为 电磁 制 动 运 行 状 态 。 

例 3-1 一 台 三 相 四 极 异步 电动 机 ， 额 定 功率 P、 =4kW， 人 额定 电压 [NA =380V， 人 额定 频 
率 f\ =50Hz， 额 定 转速 n、= 1440r/min， 定 子 绕组 为 三 角形 (A) 联结 ， 定 子 电阻 R = 
4. 47Q， 定 子 漏电 抗 X。 = 6.70， 转 子 电 阻 折算 值 Ri = 3.290， 转 子 漏电 抗 折算 值 X= 
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9. 850Q。 试 求 在 额定 转速 时 的 电磁 转 矩 7 、 最 大 转 矩 7 、 起 动 电流 攻 和 起 动 转 矩 7。 
解 : (1) 电动 机 的 同步 转速 n、 

_60f _60 x50 el 

Pp 


E r/min = 1500r/ min 
(2) 电动 机 的 额定 转 差 率 s、 
ms 一 PN 1500—1440 





SN 党 no. 1500 =0. 04 
(3) 额定 转速 时 的 电磁 转 矩 Ta 
,Rs 
mipUi 


Ty = 





N 
R’ 2 
a. [(R + 全 | + (Xs + 
N 
































3.29 
3 x2 x380? xD 04 
2mx50[(4 47 1) + (6.71+9.85)? | 
=29.1N .m 
(4) 最 大 转 算 了 、 
i mpUi 
™ 22%[R + VER+ (Xo,+E,)] 
_1 3 x2 x380? 
2 2mx50[(4.47 + Vi M+ (6.7+9.85) 
=63.83N .m 
(5) 起 动 电流 工 
二 U, 
”RHR) + (KX + ) 
- 380 
(4.47 +3.29) + (6.7 +9.85)” 
=20. 79A 
(6) 起 动 转 算 7， 
mpUiR; 





2nf [CR +R) + (X +X )’] 

3 x2 x380? x3. 29 
30 4320) + (6719 671. 
-27. 16N .m 


3.1.3 三 相 异 步 电 动机 的 人 为 机 械 特 性 
人 为 机 械 特性 又 称 人 工 机 械 特 性 ， 是 人 为 地 改变 电动 机 参数 或 电源 参数 而 得 到 的 机 械 特 
性 。 由 式 (3-5) 看 出 ， 可 以 变动 的 量 有 : 定子 电压 VU, 、 定 子 频率 f、 极 对 数 p、 定 子 回路 


的 电阻 〈 或 电抗 ) 、 转 子 回路 的 电阻 〈 或 电抗 ) 等 。 在 电力 拖 动 中 ， 人 们 可 以 通过 合理 地 利 
用 人 为 机 械 特 性 对 异步 电动 机 进行 调 速 或 者 起 动 。 下 面 简单 介绍 几 种 人 为 机 械 特 性 ， 其 余 将 
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在 有 关 章 节 中 介绍 。 

1. 降低 定子 绕组 相 电 压 的 人 为 机 械 特性 

三 相 异 步 电 动机 的 其 他 参数 都 与 回 有 机 械 特性 相同 ， 仪 降低 定子 绕组 的 相 电 压 局 时 所 
得 到 的 人 为 机 械 特性 ， 称 为 降低 定子 绕组 相 电 压 的 人 为 机 械 特性 。 其 特点 如 下 : 

1) 异步 电动 机 的 同步 转速 n, 与 电压 VU, 毫 无 关系 。 不 论 电压 UV 改变 多 少 ，m 不 会 

2) 当 U 降低 时 ， 由 式 (3-5) 看 出 ， 电 磁 转 矩 7. 与 Vi 成 正比 ， 为 此 最 大 转 和 矩 7,, 随 
Ui 成 正比 下 降 。 但 是 最 大 转 矩 对 应 的 临界 转 差 率 s, 与 电压 U 无 关 。 

3) 由 于 电磁 转 矩 7. 与 Vi 成 正比 ， 当 U 降低 时 ， 起 动 转 矩 也 ,都 也 要 随 Ui 成 正比 降低 。 

于 是 可 得 到 图 3-3 所 示 的 不 同 定 子 绕组 相  ， 
电压 Ui 时 的 人 为 机 械 特性 ， 它 是 一 组 通过 同步 
点 的 曲线 艇 。 例 如 Ui =0.8UAN 时 ， 最 大 转 矩 、 ，、 
起 动 转 矩 以 及 对 应 于 任 一 转 差 率 的 转 矩 均 减 小 
到 原来 的 0. 64 倍 。 

顺便 指出 ， 如 果 异 步 电 动机 原来 拖 动 额定 
负载 工作 在 4 点 ( 见 图 3-3)， 当 负载 转 矩 7 
不 变 时 ， 仅 把 电压 UV 降低 后 ， 电 动机 的 转速 n 
上 略 降低 一 些 。 但 是 由 于 7 不 变 ，U 虽然 减 小 
了 ， 而 电磁 转 矩 Ls 却 依 然 不 变 (7T.=7)。 从 0 0.257Tmax TN 0.64Thnax Thnax Te 
转 矩 也 = CE,DPcosp, 看 出 ， 当 Ui 降低 后 ， 气 
际 主 磁 通 B, 减 小 了 ， 但 转子 功率 因数 cosp, 却 
变化 不 大 (因为 电动 机 的 转速 n 变化 不 大 ， 所 以 转子 电流 的 频率 变化 不 大 ， 故 转子 绕组 的 
漏电 抗 变化 不 大 ) ， 所 以 转子 电流 用 要 增 大 ， 同 时 定子 电流 了 也 要 增 大 。 从 电动 机 的 损耗 来 
看 ，@B, 的 减 小 能 降低 铁 损耗 ， 但 是 随 着 电流 的 增 大 ， 铜 损耗 与 电流 的 平方 成 正比 ， 增 加 很 
快 。 如 果 以 降低 过 多 ， 拖 动 额定 负载 的 异步 电动 机 ， 长 期 处 于 低 电 压 下 运行 ， 由 于 铜 损耗 
非常 大 ， 有 可 能 烧毁 电动 机 。 这 一 点 应 十 分 注意 。 相 反 地 ， 如 果 异 步 电 动机 处 于 半 载 或 轻 载 
下 运行 。 降 低 电 压 V; ,使 主 磁 通 B, 减 小 以 降低 电动 机 的 铁 损 耗 ， 从 节能 的 角度 看 ， 又 是 
有 好 处 的 。 

2. 定子 回路 串 接 三 相对 称 电 阻 或 电抗 时 的 人 为 机 械 特性 

由 于 在 定子 回路 串 接 三 相对 称 电阻 RR 或 电抗 X 时 ， 定 子 电流 会 在 外 串 的 电阻 或 电抗 上 
造成 一 定 的 压 降 ， 相 当 于 降低 了 电动 机 定子 绕组 的 相 电 压 Vi ， 故 电磁 转 矩 要 下 降 。 由 
式 (3-6) 又 知道 ， 无 论 是 加 大 届 还 是 已。， 都 会 使 临界 转 差 率 s, 变 小 。 图 3-4a 所 示 为 定子 
回路 串 三 相对 称 电阻 时 的 人 为 机 械 特 性 。 

定子 回路 串 入 三 相对 称 电抗 时 的 人 为 机 械 特性 如 图 3-4b 所 示 。 这 种 情况 下 ， 定 子 回 路 
串 入 的 电抗 ,不 消耗 有 功 功率 ， 而 在 定子 回路 串 入 电阻 R, 后 ， 电 阻 R,, 将 消耗 有 功 功 率 。 

在 定子 回路 串 接 三 相对 称 电阻 R,, 或 电抗 人 ，,，， 实 质 上 相当 于 增 大 了 电动 机 定子 回路 的 漏 
阻抗 ， 其 特点 如 下 : 

1) 电动 机 的 同步 转速 n, 不 变 ， 所 以 在 定子 回路 串 接 不 同 的 三 相对 称 电 阻 R。 (或 电抗 
X4) 时 的 人 为 机 械 特性 都 通过 固有 机 械 特 性 的 同步 转速 点 。 














图 3-3 降低 定子 绕组 相 电压 局 的 人 为 机 械 特性 
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图 3-4 定子 回路 串 接 三 相对 称 电 阻 〈 或 电抗 ) 时 的 人 为 机 械 特性 
a) 定子 回路 串 接 三 相对 称 电阻 b) 定子 回路 串 接 三 相对 称 电抗 























2) 电动 机 的 最 大 转 矩 中 .、 起 动 转 矩 了 ,都 随 外 串 电阻 或 电抗 的 增 大 而 减 小 。 

3) 临界 转 差 率 *, 会 随 外 串 电 阻 或 电抗 的 增 大 而 减 小 ， 最 大 转 和 矩 点 上 移 。 

3. 转子 回路 串 接 三 相对 称 电 阻 时 的 人 为 机 械 特 性 

绕 线 转子 三 相 异 步 电 动机 通过 集 电 环 (又 称 滑 环 ) ， 可 以 把 三 相对 称 电阻 R, 串 入 转子 
回路 。 对 于 绕 线 转子 三 相 异 步 电动 机 ， 如 果 其 他 参数 都 与 回 有 机 械 特性 时 相同 ， 仅 在 转子 回 
路 串 和 人 三 相对 称 电阻 R,, 时 ， 所 得 到 的 人 为 机 械 特 性 ， 称 为 转子 回路 串 入 三 相对 称 电阻 的 人 
为 机 械 特性 。 其 特点 如 下 : 

1) 从 式 (3-7) 可 以 看 出 ， 最 大 转 矩 7 与 转子 每 相 电 阻 值 无 关 ， 即 转子 串 入 电阻 R， 
后 ,7 不 变 。 

2) 从 式 (3-6) 看 出 ， 临 界 转 差 率 sx (R’+R') xR,+R,。 也 就 是 说 ， 临 界 转 差 率 
s, 随 转 子 串 人 电阻 R,, 的 增 大 而 增 大 。 

3) 电动 机 的 同步 转速 不 变 ， 所 以 不 同 
R, 的 人 为 机 械 特 性 都 通过 固有 机 械 特性 的 同 
步 点 。 

因为 转子 回路 串 入 电阻 R, 并 不 改变 同步 
转速 n,， 所 以 ， 转 子 回路 串 人 三 相对 称 电阻 的 
人 为 机 械 特性 是 一 组 通过 同步 点 ， 并 随 尺 的 
增 大 机 械 特性 变 软 的 曲线 ， 如 图 3-5 所 示 。 

从 图 3-5 可 以 看 出 ， 串 入 适当 的 电阻 R,， 
可 以 增 大 起 动 转 矩 7,。 例 如 ， 在 最 初 起 动 时 ， 
希望 异步 电动 机 的 起 动 转 失 最大， 可 在 转子 回 
路 串 和 人 电阻 R,，， 使 得 式 (3-8) 中 =1， 即 


R; + R nd 
| (3-18) 


或 图 3-5 转子 回路 串 和 三 相对 称 电 阻 的 人 为 机 械 特 性 





























Rad3 >>Rad2 之 Radl 
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Ra =X, + hs —R (3-19) 
式 中 ，R' = 太太 Ra ， ,为 电动 机 的 电压 比 ，; 为 电动 机 的 电流 比 。 
这 时 ， 起 动 转 矩 7 等 于 最 大 转 矩 7,,.。 但 是 如 果 转 子 回路 的 电阻 过 大 ,使 得 ;> 1， 则 
此 时 随 着 转子 电阻 的 继续 增 大 ， 起 动 转 矩 7, 反而 下 降 ， 如 图 3-5 所 示 。 


3.1.4 三 相 异 步 电 动机 机 械 特 性 的 绘制 


在 已 知 三 相 异 步 电 动机 参数 的 情况 下 ， 可 以 根据 电动 机 机 械 特 性 的 参数 表达 式 绘制 出 三 
相 异 步 电动 机 的 机 械 特性 曲线 。 但 是 ， 在 工程 实践 中 ,往往 在 未 得 到 电动 机 的 参数 时 ， 就 需 
要 对 电动 机 的 运行 特性 进行 分 析 ， 因 此 ， 需 要 根据 电动 机 的 铭牌 数据 或 电动 机 的 产品 目录 数 
据 绘制 电动 机 的 机 械 特 性 。 这 时 可 以 采用 机 械 特性 的 实用 表达 式 绘制 三 相 异 步 电 动机 的 机 械 
特性 曲线 。 

1. 固有 机 械 特性 曲线 的 绘制 

在 实际 应 用 中 , 若 忽略 电动 机 的 空 载 转 和 矩 员 ， 近 似 认 为 电动 机 额定 运行 时 的 电磁 转 抢 
7, 等 于 电 劲 机 的 额定 转 和 矩 从 ， 即 了 . =T。 

如 果 从 产品 目录 中 查 到 电动 机 的 技术 数据 电动 机 的 额定 功率 P,(kW)、 额 定 转 速 
nx(r/min) 、 过 载 能 力 和， 那么 就 可 以 得 到 电动 机 的 额定 转 矩 从 和 最 大 转 矩 7、 














PN 
人 =9550 一 
N 
7 =A, TN 
将 式 (3-17) 改写 成 

1__2 
Am SN Sm 
得 SN 

又 可 以 求 得 。， 
sw =SN(A + VMAs —1) (3-20) 


可 见 ， 利用 三 相 异 步 电 动机 的 技术 数据 ， 可 以 求 出 Ti 和 s,， 将 7 和 sw 代入 式 
(3-17) 就 可 以 得 到 机 械 特 性 7. =f(s)。 人 为 地 给 定 一 个 s 值 ， 便 可 求 得 相应 的 7. 值 ， 从 而 绘 
出 三 相 异 步 电 动机 的 机 械 特性 曲线 。 

奉 使 用 实用 表达 式 时 不 知道 额定 工作 点 数据 ， 则 由 于 更 多 的 情况 是 在 人 为 机 械 特性 上 运 
行 ， 因 此 其 机 械 特性 照样 可 以 用 实用 表达 式 计算 ， 虽 该 特性 上 没有 额定 运行 点 ， 但 这 时 可 将 
任 一 已 知 的 电磁 转 矩 7, 和 转 差 率 s 代入 式 (3-17) ， 得 

7。 AN 人 2 


了 T\ A T\ 





S S m 
tk 二 rt 
5 m 5 
解 上 式 ， 可 得 这 种 情况 下 与 最 大 转 矩 对 应 的 临界 转 差 率 s, 为 


二 T\ 和 T\ - | 
ss” 二 5 一 一 十 a Ss 3-21 
m 民 了 | :| 1 ( ) 


同 理 ， 将 求 出 的 7 和 s, 代入 式 (3-17) 就 可 以 得 到 该 情况 下 的 机 械 特 性 7. =/(s)。 
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当 三 相 异 步 电 动机 在 额定 负载 范围 内 运行 时 ， 其 转 差 率 * 小 于 额定 转 差 率 ss、， 因 为 一 般 情 况 
下 s =0.01 ~ 0.05。 所 以 六 < 也 。 若 忽略 二 ， 式 (3-17) 可 变 为 


2 Ti 


Ty (3-22) 





经 过 以 上 简化 ， 可 使 三 相 异 步 电 动机 的 机 械 特性 旦 线性 变化 关系 ， 使 用 起 来 更 为 方便 。 
但 是 , 式 (3-22) 只 能 用 于 转 差 率 在 s、>s >0 的 范围 内 。 

例 3-2 一 台 三 相 六 极 异 步 电 动机 ， 人 额定 数据 为 : P= 100kW，UN =380V, f\ =50Hz， 
ny =960r/min。 忽 略 空 载 转 答 7，,， 试 求 额定 运行 时 的 转 差 率 s, 和 额定 转 矩 7、， 若 该 电动 机 
过 载 倍数 A, =2， 求 :，(1) 机 械 特性 实用 表达 式 ; (2) 绘制 回 有 机 械 特性 曲线 。 

解 : (1) 求实 用 表达 式 。 先 求 同 步 转速 

» 260f _60 x50 
P 3 








r/min = 1000r/ min 





额定 转 差 率 s、 
_m -ny _1000—960 _ 
SN 二 加 = 1000 =0. 04 
和 额定 转 矩 7、 
P\ 100 

T、 =9550 =9550 xj60N “m=994. 8N +m 

临界 转 差 率 s， 
5 =SN(A + VA -1) =0.04 x(2+ V2 -1) =0.149 

最 大 转 和 矩 了 

T=A,T, =2 x994.8N .m=1989.6 Nm 
机 械 特性 的 实用 表达 式 


2T, 2 x1989.6 
i 


avs ld 8 


(2) 绘制 固有 机 械 特性 曲线 。 给 定 一 个 s， 按 实用 表达 式 计算 出 其 相应 的 7， 计算 结 
见 表 3-1。 











表 3-1 三 相 异 步 电动 机 的 机 械 特性 计算 结果 

















3 0 0. 04 0. 10 0. 149 0. 30 0. 50 0.75 1. 00 
n/ (r/min) 1000 960 900 851 700 500 250 0 
T/A(N:m) 0 996 1841 1990 1585 1089 761 580 




















将 上 述 数据 绘 入 了 . -n 坐标 系 中 ， 并 用 光滑 曲线 连接 ， 即 得 三 相 异 步 电 动机 固有 机 械 特 
性 曲线 ， 如 图 3-6 所 示 。 

2. 人 为 机 械 特 性 的 绘制 

异步 电动 机 的 人 为 机 械 特性 有 多 种 ， 用 得 最 多 的 是 降低 定子 绕组 相 电 压 的 人 为 机 械 特 性 
和 转子 电路 串联 对 称 电阻 的 人 为 机 械 特性 。 
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(1) 降低 定子 绕组 相 电 压 的 人 为 机 械 特 性 的 绘制 
设 电源 电压 Vi < UN， 与 UN 对 应 的 最 大 转 和 矩 由 
为 了 ， 与 0 对 应 的 最 大 转 矩 为 局 。 由 式 (3-6)、 中 
0 当 将 异步 电动 机 定子 绕组 的 相 电 
压 降 低 时 ，s, 不 变 ，7, 与 克成 比例 变化 ， 即 02 


ns 


3 




















人 DO | 
Ti [i 0.6[ 
U 2 0.8F 
Ta i (起 (3-23 ) 1.0 1 1 1 1 1 
LA 0 350 1000 1500 2000 2500 7/N.m) 
于 是 ， 降 低 定子 绕组 相 电 压 的 人 为 机 械 特 性 表 图 3-6 例 3-2 附 图 
达 式 为 
2 
aT 2 加 人 
了 = max “一 1N (3-24 ) 
Ss 5 3 Sm 
+ + 
Sm 5 Sm 5 


给 定 一 个 s， 即 可 按 上 式 计 算出 其 相应 的 7.。 求 出 一 组 与 7, 的 对 应 值 ， 即 可 绘制 出 降 
低 定 子 绕组 相 电压 的 人 为 机 械 特性 曲线 。 

(2) 固有 机 械 特 性 与 转子 回路 串 接 对 称 电阻 的 人 为 机 械 特性 的 关系 

1) 固有 机 械 特性 与 转子 回路 串 接 对 称 电 阻 的 人 为 机 械 特性 的 临界 转 差 率 之 比 等 于 转子 
电阻 之 比 。 

由 图 3-5 可 知 ， 固 有 机 械 特性 的 临界 转 差 率 为 s,。， 按 式 (3-8) 有 

R’ 
a = 元 + 天 (3-25) 


若 转 子 回 路 串 接 对 称 电 阻 Ru 的 人 为 机 械 特性 的 临界 转 差 率 为 sw ， 那 么 


(3-26) 





临界 转 差 率 之 比 


各 = Ca) 


同 理 有 


(3-28) 


这 一 关系 不 仅 对 临界 转 差 率 成 立 ， 对 同一 转 矩 的 其 他 转 差 率 也 成 立 。 
2) 对 应 于 任何 同一 转 矩 ， 固 有 机 械 特性 与 转子 回路 串 接 对 称 电 阻 的 人 为 机 械 特性 的 转 
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差 率 之 比 等 于 转子 电阻 之 比 。 

天 应 于 任何 同一 二 拭 ， 印 志和 和 等于 人 娄 时， 由 式 《3-.5) 可 见 ， 关 电源 电压 入 
一 定 ， 而 且 电动 机 的 参数 届 、X,, 和 双 , 绾 不 变 时 ， 欲 保持 7, 不 变 ， 则 应 使 于 不 变 。 这 说 
明 。 转 类 恒定 时， 转 差 率 将 与 转子 加 攻 的 总 电阻 《 忆 + 已) 成 正比 例 变 化 。 ( 忆 +R) 
ee 


了 了 了 了 了 
及: _R; + Ri _R; + Ry _ 








-常数 (3-29) 
So 51 3， 
经 整理 可 得 
so0_ RR 
sl R’;+R' 
50_ % 
s, RR;+R'y 
50 R’ 
53 RR + R's 
: (3-30) 


由 式 (3-30) 可 以 看 出 ， 对 应 于 任何 同一 转 矩 ， 固 有 机 械 特性 与 转子 回路 串 接 对 称 电 
eT ee 
电阻 成 正比 ， 这 与 直流 电动 机 是 相似 的 。 根 据 这 个 关系 ,可 以 在 固有 机 械 特性 的 基础 上 ， 绘 
制 转子 回路 串 接 对 称 电阻 的 人 为 机 械 特性 曲线 。 起 动 电阻 及 调 速 电阻 也 可 用 此 关系 计算 。 

(3) 转子 回路 串 接 对 称 电 阻 的 人 为 机 械 特 性 的 绘制 

按照 式 (3-30) 的 关系 ， 在 已 知 固有 机 械 特 性 及 转子 电阻 的 基础 上 ， 转 子 回路 串 接 对 
称 电阻 的 人 为 机 械 特性 可 按 以 下 步骤 计算 与 绘制 。 

如 图 3-7 所 示 ， 任 意 取 转 矩 7 ， 它 对 应 于 固有 机 械 特性 上 的 转 差 率 为 sw ， 而 对 应 于 转 
子 串 接 对 称 电阻 R,, 上 的 转 差 率 为 5 。 按 式 (3-30) 有 


了 
sy 及 十 及 RR,+R,y 














ee 3 
三 相 异 步 电 动机 的 转子 电阻 R, 可 由 下 式 估算 : 
sb 
四 N 一 2N 3-32 
GL 3 


式 中 ，ZEA 为 转子 静止 时 转子 绕组 的 额定 线 电动 势 ; 
为 转子 额定 电流 ; sN 为 电动 机 的 额定 转 差 率 。 
根据 上 式 可 求 出 s,,， 并 可 绘 出 人 工 机 械 特 性 上 的 
一 点 A(T si )。 再 取 一 转 和 矩 Es JT ， 同 理 可 绘 出 人 图 3-7 转子 回路 串 接 对 称 
为 机 械 特 性 上 的 、C 点 。 E 阴 的 人 为 机 械 特 性 的 绘制 
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3.2 三 相 异 步 电 动机 的 起 动 


3.2.1 三 相 异 步 电动 机 的 起 动 性 能 
三 相 异步 电动 机 的 起 动 性 能 包括 下 列 儿 项 :@D 起 动 电流 信 数 K, = 于，@ 起 动 转 矩 倍数 


了 了 
Ki = 二 ; 起 动 时 间 ; 人 起 动 时 绕组 中 消耗 的 能 量 和 绕组 的 发 热 ; 名 起 动 设 备 的 简单 性 和 


可 靠 性 ; @ 起 动 时 的 过 渡 过 程 。 其 中 最 重要 的 是 起 动 电流 和 起 动 转 矩 的 大 小 。 一 般 衡 量 电动 
机 起 动 性 能 好 坏 ， 主 要 有 三 点 : 

1) 起 动 转 抢 足够 大 ， 以 加 速 起 动 过 程 ， 缩 短 起 动 时 间 。 

2) 起 动 电流 尽量 小 ， 即 在 起 动 转 矩 满足 要 求 的 前 提 下 ， 尺 量 减 小 起 动 电流 ， 以 减 小 对 
电网 的 冲击 。 

3) 起 动 所 需要 的 设备 简单 、 成 本 低 、 操 作 方 便 、 运 行 可 靠 。 

普通 结构 的 笼 型 三 相 异 步 电 动机 不 采用 任何 措施 而 直接 投入 电网 起 动 时 ， 往 往 不 能 满足 
上 述 要 求 ， 因 为 它 的 起 动 电流 很 大 (一 般 K =4 ~7)， 而 起 动 转 矩 并 不 大 (一 般 K. =0.9 ~ 
1.3)。 

三 相 异 步 电动 机 起 动 电流 大 的 原因 ， 从 物理 现象 看 ， 起 动 时 , =0，s =1， 旋 转 磁场 以 
同步 转速 切割 转子 导体 ， 因 此 ， 在 短路 的 转子 绕组 中 将 产生 很 大 的 感应 电动 势 和 电流 ， 引 起 
与 它 平 衡 的 定子 电流 的 负载 分 量 也 跟着 急剧 增加 ， 以 导致 定子 电流 很 大 ; 从 等 效 电路 来 看 ， 


正常 运行 时 ， 转 差 率 。 很 小 (0.01 ~0.05)， 所 以 和 很 大 ， 从 而 限制 了 定 、 转 子 电流 。 但 是 











起 动 时 s=1， 所 以 全 很 小 ， 随 之 整个 电动 机 的 等 效 阻抗 很 小 ， 所 以 起 动 电流 很 大 。 至 于 起 


动 电流 很 大 ,但 是 起 动 转 和 矩 却 不 大 ， 则 可 从 7, = CrG,Peosp, 来 说 明 : 起 动 时 n=0,，s=1， 
转子 电流 的 频率 户 = sf = 有 ， 转 子 漏电 抗 和 ,远大 于 转子 电阻 R,， 使 转子 功率 因数 角 p, = 


X 
arctan R 接近 90" ，cosy 很 小 ， 所 以 尽管 转子 电流 /很 大 ,但 其 有 功 分 量 cosp, 却 不 大 ; 
2 


其 次 ,由 于 起 动 电流 很 大 ， 定 子 绕组 的 漏 阻 抗 压 降 增 大 ， 使 定子 绕组 的 感应 电动 势 , 减 小 ， 
由 ,=4.44fNikw 9 可 知 ， 主 磁 通 B, 将 与 定子 感应 电动 势 | 成 比例 减 小 。 于 是 DB 变 
小 ，Peosp; 不 大 ， 说 明 起 动 电流 虽然 很 大 ， 但 起 动 转 算 并 不 大 。 

起 动 电流 大 主要 会 对 供电 变 压 融 输出 电压 带 来 较 大 的 影响 。 这 从 戴 维 南 定理 可 以 理解 
当 负载 电流 较 大 时 ， 电 源 内 阻抗 的 压 降 较 大 ， 而 输出 电压 将 下 降 。 这 个 电压 下 降 会 使 电 劲 机 
起 动 转 矩 下 降 很 多 (Te U,) ， 当 负载 较 重 时 ， 可 能 起 动 不 起 来 。 同 时 ， 可 影响 同一 台 供 电 
变 压 天 供电 的 其 他 负载 ， 如 照明 电灯 会 变 暗 ， 数 控 设 备 可 能 失常 ， 重 载 的 其 他 异步 电动 机 会 
停 转 等 ， 这 都 是 不 允许 的 。 当 然 ， 这 还 要 看 三 相 异 步 电 动 机 的 容量 与 供电 变压器 容量 相 比较 
所 决定 ， 若 电动 机 的 额定 功率 很 小 而 供电 变压器 容量 较 大 时 ， 则 起 动 电流 对 电网 电压 的 影响 
不 大 。 若 相反 就 不 允许 了 。 
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3.2.2 三 相 异 步 电 动机 的 直接 起 动 


用 刀 开 关 或 接触 器 把 三 相 异 步 电动 机 的 定子 绕组 直接 接 到 具有 额定 电压 的 电网 上 ， 称 为 
直接 起 动 〈 或 全 奈 起 动 ) ， 这 是 最 简单 的 起 动 方法 。 三 相 异 步 电 动机 直接 起 动 的 控制 电路 如 
图 3-8 所 示 。 直 接 起 动 的 优点 是 操纵 和 起 动 设备 都 最 简单 ， 缺 点 是 起 动 电流 很 大 。 

为 了 利用 直接 起 动 的 优点 ， 现 代 设 计 的 笼 型 三 相 异 步 电 动机 都 4 wm 3 
是 按 直 接 起 动 时 的 电磁 力 和 发 热 来 考虑 它 的 机 械 强度 和 热 稳定 性 
的 ， 从 电动 机 本 身 来 说 ， 短 型 三 相 异步 电动 机 都 允许 直接 起 动 , 因 /---/--- os 
为 短 时 的 起 动 大 电流 对 电动 机 发 热 不 会 造成 什么 影响 。 而 且 虽然 频 
繁 起 动 的 异步 电动 机 会 造成 电动 机 发 热 较 多 ,但 只 要 限制 每 小 时 最 “用 省 
高 起 动 次 数 ， 电 动机 也 是 可 以 承受 的 。 因 此 ， 直 接 起 动 方法 的 应 用 
主要 是 受 电网 容量 的 限制 ， 若 电网 容量 不 够 大 ， 则 电动 机 的 起 动 电 
流 可 能 使 电网 电压 显著 下 降 ， 影 响 接 在 同一 电网 上 的 其 他 电动 机 和 
电气 设备 的 正常 工作 。 
直接 起 动 的 缺点 主要 是 起 动 电流 对 电网 的 影响 较 大 ， 如 果 电 源 
的 容量 足够 大 ， 应 尽量 采用 此 方法 。 因 为 直接 起 动 设备 简单 ， 操 作 
方便 ,而 且 起 动 快 。 若 电源 容量 不 够 大 ， 应 设法 限制 起 动 电流 ， 采 图 3-8 三 相 异步 电动 机 
用 降 压 起 动 。 一 台电 动机 能 不 能 直接 起 动 ， 可 根据 电 业 部 门 的 有 关 。 瑟 接 起 动 的 控制 电路 
规定 ， 例 如 ， 用 电 单位 有 独立 的 变压器 时 ， 对 于 不 经 常 起 动 的 异步 电动 机 ， 其 容量 小 于 变 压 
器 容量 的 30% 时 ， 可 允许 直接 起 动 ， 对 于 需要 频繁 起 动 的 电动 机 ， 其 容量 小 于 变压器 容量 的 
20% 时 ， 才 人 允许 直接 起 动 ， 如 果 用 电 单位 无 专用 的 变压器 供电 (动力 负载 与 照明 共用 一 个 电 
源 ) ， 则 只 要 电动 机 直接 起 动 时 的 起 动 电流 在 电网 中 引起 的 电压 降落 不 超过 10% ~ 15% (对 于 
频繁 起 动 的 电动 机 取 10% ， 对 于 不 频繁 起 动 的 电动 机 取 15% ) ， 就 允许 采用 直接 起 动 。 

如 果 不 满足 上 述 条 件 ， 则 必须 采用 其 他 限制 起 动 电流 的 方法 。 


3.2.3 定子 绕组 串 电阻 或 电抗 器 减 压 起 动 


为 了 减 小 起 动 电流 ， 可 以 在 三 相 异 步 电 动机 起 动 时 ， 在 交流 电源 与 定子 绕组 之 间 串 入 三 
相对 称 电阻 R, 或 电抗 ,; 起 动 后 ,切除 电阻 或 电抗 絮 ， 将 三 相交 流 电 源 直接 接 入 定子 绕 
组 ， 进 入 正常 运行 。 

定子 绕组 串 电 阻 或 电抗 器 减 压 起 动 的 原理 如 图 3-9a 及 b 所 示 。 起 动 时 接触 器 KM, 闭 
合 ，KM, 断 开 ， 电 动机 定子 绕组 通过 电阻 R, 或 电抗 X, 接 入 电网 减 压 起 动 。 起 动 后 ，KM, 闭 
合 ,， 切除 RR 或 X,， 电 动机 全 压 正 常 运行 。 选 用 合适 的 电阻 R, 或 电抗 X,， 可 有 效 地 限制 起 
动 电流 。 

图 3-10a 和 上 分 别 示 出 了 直接 起 动 和 定子 绕组 串 电抗 器 起 动 的 每 相等 效 电路 。 

从 图 3-10a 上 可 见 ， 加 在 定子 绕组 上 的 电压 为 电源 电压 VU; 。 从 图 3-10b 上 可 见 ， 加 在 定 
子 绕组 上 的 电压 为 V' ， 而 电抗 器 马 , 分 去 了 一 部 分 电压 。 由 于 定子 绕组 的 电压 降低 了 ， 也 就 
减 小 了 起 动 电流 。 设 电动 机 的 短路 阻抗 为 Z.，( 由 于 三 相 异 步 电 动机 的 短路 电抗 闷 二 Zl ， 因 
此 ， 串 电抗 ,起 动 时 ， 可 以 近似 把 Z. 看 成 电抗 性 质 ， 把 和 的 模 直 接 与 X, 相 加 ， 而 不 考虑 
阻抗 角 ， 其 误差 并 不 大 ) ， 全 压 起 动 时 的 起 动 电流 为 I/,， 起 动 转 矩 为 7,， 当 电动 机 定子 绕组 
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串 电 阻 或 电抗 妖 后 ， 电 动机 的 起 动 电流 为 1 ， 起 动 转 矩 为 7 ， 全 压 起 动 时 的 起 动 电流 /与 
减 压 起 动 电流 之 比 为 a 则 上 述 各 物理 量 之 间 的 关系 为 
































图 3-9 定子 绕组 串 电 阻 或 电抗 需 减 压 起 动 的 原理 
a) 定子 绕组 串 电阻 减 压 起 动 b) 定子 绕组 串 电 抗 器 减 压 起 动 
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图 3-10 ”直接 起 动 和 定子 绕组 串 电抗 右 减 压 起 动 的 等 效 电 路 
a) 直接 起 动 b) 定子 绕组 串 电 抗 器 减 压 起 动 
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从 式 (3-33) 可 见 ， 定 子 串 电抗 器 起 动 ， 使 起 动 电流 降低 为 直接 起 动 时 的 二 ， 而 起 动 


转 矩 则 降低 为 直接 起 动 时 的 点 。 这 种 方式 只 能 适用 于 空 载 起 动 或 轻 载 起 动 。 


工程 实际 中 ， 往 往 先 给 定 线路 允许 的 电动 机 起 动 电流 7, 的 大 小 ， 再 计算 起 动 电抗 ,的 
大 小 ， 计 算 公 式 推导 如 下 : 
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则 
,=(a-1)2, (3-34) 
当 电 动机 的 绕组 为 星 形 联结 时 ， 电 动机 的 短路 阻抗 为 
UU 


(3-35) 








7 Bk 
定子 回路 串 电阻 起 动 也 属于 减 压 起 动 ， 也 可 以 降低 起 动 电流 。 但 外 串 电阻 器 有 较 大 的 有 
功 功率 损耗 ， 不 利于 节能 ， 不 适用 于 大 、 中 型 异步 电动 机 。 
例 3-3 一 台 笼 型 三 相 异 步 电动 机 : 额定 功率 P\, =75$kW ， 额 定 电压 UV、 =380V， 额 定 电 
流 玉 =136A， 电 动机 的 定子 绕组 为 星 形 联结 ， 起 动 电流 倍数 后 =6.5， 起 动 转 矩 倍数 Ki = 
1. 1， 供 电 变压器 限制 该 电动 机 最 大 起 动 电流 为 500A。 
(1) 若 电 动机 空 载 起 动 ， 起 动 时 采用 定子 绕组 串 电抗 器 起 动 ， 求 每 相 串 入 的 电抗 最 少 
应 是 多 大 ? (2) 若 拖 动 7 =0.37\ 恒 转 矩 负载 ， 是 否 可 以 采用 定子 串 电抗 器 方法 起 动 ? 若 
可 以 , 计算 每 相 串 和 人 的 电抗 值 的 范围 是 多 少 ? 
解 : (1) 空 载 起 动 每 相 串 入 电抗 值 计算 。 直 接 起 动 的 起 动 电流 工 
1,=KI, =6.5 x136A =884A 
直接 起 动 电流 7 与 串 电 抗 (最 小 值 ) 时 的 起 动 电流 的 比值 a 
1， 884 
4- -500™1768 
因为 电动 机 的 定子 绕组 为 星 形 联结 ， 所 以 电动 机 的 短路 阻抗 Z 为 
= i Q =0.2480 
V31, V3 x884 
每 相 串 入 电抗 ,的 最 小 值 根据 式 (3-34) 计算 为 
X,=(a-1)Z, =(1.768 -1) x0.2480 =0. 1900 
(2) 拖 动 7 =0.3 容 恒 转 矩 负载 起 动 的 计算 。 串 电抗 起 动 时 最 小 起 动 转 抢 为 
T=1.17, =1.1x0.37 =0.337,\ 
串 电 抗 器 起 动 转 和 矩 和 直接 起 动 转 抢 之 比值 
大 _0. 337N 
7T, KT 11 a? 
串 电抗 器 起 动 电流 与 直接 起 动 电流 比值 
We 


st QI Ql 





























起 动 电流 


Li 三 a =0.548 x884A =484.4A <500A 
| 





可 以 串 电抗 起 动 。 因为 二 =0. 548， 所 以 a, =1. 825， 故 每 相 串 人 的 电抗 最 大 值 为 


X=(a -1)Z,. =(1.825 -1) x0.2480 =0.2050 
1 


每 相 电 人 的 最 小 值 为 X, =0. 1900 时 ， 超 动 转 答 0 = 二 7, = AT = 了 jc5z x1.17、 = 
ai ai 








0.3527T、 > 7', ， 因 此 电抗 值 的 范围 即 为 0. 190 ~ 0.2050。 
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3.2.4 星 - 三 角 (Y-A) 起 动 


星 -三 角 (Y-A) 起 动 只 适用 于 在 正常 运行 时 定子 绕组 为 三 角形 联结 且 三 相 绕 组 首尾 6 
个 端子 全 部 引出 来 的 电动 机 。 三 相 异 步 电 动机 Y- 人 起 动 的 
控制 电路 如 图 3-11 所 示 。 

以 图 3-11 为 例 ， 起 动 时 先 合 上 电源 开关 QS， 再 把 转 
换 开 关 S 投 向“ 起动 ”位 置 (Y) ， 此 时 定子 绕组 为 星 形 
联结 (简称 Y 联 结 ) ， 加 在 定子 每 相 绕组 上 的 电压 为 电动 


机 的 额定 电压 Ui 的 三 ， 当 电动 机 的 转速 升 到 接近 额定 转 


Ll 12 L3 














速 时 ， 再 把 转换 开关 S 投向 “运行 ”位 置 ( 人 )， 此 时 定 











子 绕组 换 为 三 角形 联结 (简称 人 联结 ) ， 电 动机 定子 每 相 
绕组 加 额定 电压 Ui 运行 ， 故 这 种 起 动 方法 称 为 Y- A 换 接 (运行 )A 
降 压 起 动 ， 简 称 Y- 人 入 起 动 。 由 于 切换 时 电动 机 的 转速 已 接 fs 
近 正 常 运行 时 的 转速 ， 所 以 冲击 电流 就 不 大 了 。 
对 于 正常 运行 时 定子 绕组 为 人 联结 的 三 相 异 步 电 动 (起 动 )Y 








机 ， 当 采用 直接 起 动 时 ， 定 子 绕组 为 人 联结 ， 如 图 3-12a 








图 3-11 三 相 异 步 电 动机 


























所 示 ， 此 时 电动 机 定子 绕组 的 电压 Us = Uis， 设 电动 机 起 YY 和信 起动 的 控制 电路 
动 时 每 相 阻 抗 为 Z,， 则 采用 直接 起 动 时 ,电动 机 定子 绕组 
的 相 电 流 人 为 


a 











bt 

















图 3-12 三 相 异 步 电 动机 YY- A 起 动 的 起 动 电 ; 
a) 直接 起 动 b) Y- 人 起 动 





[了 
SS 
己 


LU UN 
La = ZZ (3-36) 


st 


由 于 此 时 电动 机 定子 绕组 为 人 联结 ， 所 以 电动 机 定子 绕组 的 线 电流 ( 即 直 接 起 动 时 电 
网 提供 的 起 动 电流 ) 有 应 为 





U 
1 =V31,. =B3 7 (3-37) 


对 于 正常 运行 时 定子 绕组 为 联结 的 三 相 异 步 电动 机 ， 若 采用 站 - 人 人 起动， 起 动 时 定子 
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绕组 为 Y 联 结 ， 如 图 3-12b 所 示 ， 此 时 电动 机 定子 绕组 的 相 电压 Ufs = 万 Uw， 同样 ， 设 电动 


机 起 动 时 每 相 阻抗 为 Z, ， 则 采用 YY- 人 起 动 法 进行 起 动 时 ， 电 动机 定子 绕组 的 相 电 流 人 v 为 
Ui U 
NE 3-38 
5 (3-38) 
由 于 此 时 电动 机 定子 绕组 为 Y 联 结 ， 所 以 电动 机 定子 绕组 的 线 电 流 ( 即 采 用 YY- 人 起 动 
法 进行 起 动 时 电网 提供 的 起 动 电流 ) 二 应 为 














lie (3-39) 
V3Z. 
上 述 两 种 起 动 方法 由 电网 提供 的 起 动 电流 的 比值 为 
CN 
五 7 
1 Uv 3 
a 





由 此 可 见 ， 对 于 同一 台 三 相 异 步 电 动机 ， 采 用 YY- 人 起 动 时 ， 由 电网 提供 的 起 动 电流 仅 
为 采用 直接 起 动 时 的 1/3。 

由 于 三 相 异 步 电 动机 的 起 动 转 矩 与 定子 绕组 相 电 压 的 平方 成 正比 ， 若 采用 入 联结 直接 起 
动 时 的 起 动 转 矩 为 了,， 采 用 站 - A 超 动 时 电动 机 的 起 动 转 矩 为 思 4 ， 则 


1 
) 四 Un 
TT, NU Ui 
由 此 可 见 ，, 采用 YY- 人 起 动 时 ， 电 动机 的 起 动 转 矩 也 减 小 为 采用 信 联 结 直接 起 动 时 的 
17Z3 。 
由 以 上 分 析 可 以 看 出 ，Y- A 起 动 具 有 起 动 设 备 较 简 单 ， 体 积 较 小 ， 重 量 较 轻 ， 价 格 便 
宜 ， 维 修 方便 等 优点 。 但 它 的 应 用 有 一 定 的 条 件 限 制 。 其 应 用 条 件 如 下 : 
1) 只 适用 于 正常 运行 时 定子 绕组 为 人 联结 的 异步 电动 机 ， 且 必须 引出 6 个 出 线 端 。 
2) 由 于 起 动 转 矩 减 小 为 直接 起 动 转 抢 的 1/3 ， 所 以 只 适用 于 空 载 或 轻 载 起 动 。 
3.2.5 延边 三 角形 起 动 
延边 三 角形 起 动 是 从 Y- A 起 动 法 演变 出 来 的 。 采 用 Y- A 起 动 时 ， 把 原 为 A 联 结 的 定子 
绕组 改 为 丫 联结 起 动 ， 由 于 相 电 压 降 到 原来 的 1/v3 ， 电 网 提供 的 起 动 电流 和 电动 机 的 起 动 转 
和 矩 都 减 小 为 原来 的 1/3 ， 因 此 只 能 空 载 或 轻 载 起 动 。 而 且 由 于 Y- A 起 动 电流 降低 的 倍数 是 固 
定 的 ， 所 以 不 能 满足 各 种 负载 的 要 求 。 为 了 提高 起 动 转 矩 ， 在 电网 允许 把 起 动 电流 提高 一 些 
的 情况 下 ， 是 和 否 可 以 使 起 动 时 每 相 定 子 绕组 上 的 电压 高 于 1/ 的 额定 电压 ”延边 三 角形 联 
结 很 好 地 解决 了 这 个 问题 。 
延边 三 角形 起 动用 于 正常 运行 时 三 相 定 子 绕组 为 A 联 结 的 笼 型 异步 电动 机 减 压 起 动 。 这 
种 电动 机 的 特点 是 定子 绕组 引出 9 个 出 线 端 ， 即 每 相 定子 绕组 多 引出 一 个 出 线 端 。 每 相 绕 组 


2 


有 (3-40) 
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有 首 端 、 尾 端 和 中 间 抽 头 ， 如 图 3-13a 所 示 ， 其 中 出 线 端 1、2、3 为 首 端 ， 出 线 端 4、5、6 
为 尾 端 ， 出 线 端 7、8、9 为 中 间 抽 头 。 起 动 时 ， 电 源 电压 为 额定 值 ， 三 相 绕 组 的 1-7、2-8、 
3-9 部 分 为 Y 联 结 ，7-4、8-5、9-6 部 分 为 A 联 结 ， 如 图 3-13b 所 示 ， 整 个 绕组 接 法 像 三 角形 
的 每 个 边 都 延长 了 ， 故 称 为 延边 三 角形 。 当 电动 机 的 转速 上 升 到 一 定 值 后 ， 三 相 绕 组 改 为 图 
3-13a 所 示 的 人 联结， 电动 机 进入 正常 运行 。 








a) b) 


图 3-13 ”延边 三 角形 起 动 定子 绕组 的 接 法 














a) 三 角形 直接 起 动 b) 延边 三 角形 起 动 



































延边 三 角形 联结 实际 上 就 是 把 YY 联结 和 信 联 结 结合 在 一 起 ， 因 此 它 的 每 相 绕 组 所 受到 的 
电压 ， 小 于 A 联 结 时 的 线 电 压 ， 大 于 YY 联结 时 的 1/ 线 电压 ， 而 介 于 此 二 者 之 间 ， 究 竟 是 多 
少 ， 则 取决 于 相 绕组 中 星 形 部 分 的 政 数 和 三 角形 部 分 的 臣 数 之 比 。 例 如 ， 根 据 实 际 经 验 ， 当 
这 两 部 分 绕组 的 古 数 相等 时 ， 其 效果 相当 于 加 到 电动 机 每 相 绕组 的 电压 约 为 1/2 线 电压 时 
的 情况 ， 随 之 起 动 时 电网 提供 的 起 动 电流 和 电动 机 的 起 动 转 矩 都 约 减 小 为 直接 起 动 时 的 1/2， 
即 (1/V2)? =1/2。 

一 般 情 况 下 ， 在 定子 绕组 上 可 设置 几 种 抽 头 ， 使 两 部 分 的 臣 数 比 为 2:1，1:1，1:2。 每 
种 还 数 比 对 应 不 同 的 起 动 电流 和 起 动 转 矩 。 它 们 与 人 联结 直接 起 动 的 性 能 比较 见 表 3-2。 表 
中 ,，U, 为 人 联结 时 的 线 电 压 ; 大 、 了 7 为 人 联结 直接 起 动 时 的 起 动 电流 和 起 动 转 矩 。 从 表 中 
可 以 看 出 ，Y 联 结 部 分 比例 越 大 ， 每 相 绕组 电压 越 低 ; 起 动 电流 也 随 之 下 降 ， 起 动 转 矩 也 降 
得 越 多 。 

















表 3-2 延边 三 角形 起 动 与 三 角形 直接 起 动 的 性 能 比较 




















站 联结 部 分 与 A 联 结 部 分 的 臣 数 比 每 相 绕 组 电压 起 动 电 流 起 动 转 矩 
2:1 0. 66U) 0.437, 0.437, 
1:1 0.71U 0. 507, 0. 507, 
1:2 0.78U) 0. 607, 0. 607., 











采用 延边 三 角形 起 动 的 笼 型 异步 电动 机 ， 除 了 简单 的 绕组 接线 切换 装置 之 外 不 需要 其 他 
专用 起 动 设备 ， 很 简单 ， 起 动 时 只 进行 绕组 切换 即 可 。 

延边 三 角形 起 动 的 特点 是 : 起 动 电流 和 起 动 转 矩 比 直接 起 动 时 小 ,但 是 比 Y- 人 起 动 时 
高 ， 而 且 可 以 采用 不 同 的 星 形 部 分 的 臣 数 和 三 角形 部 分 的 臣 数 之 比 来 适用 于 不 同 的 使 用 要 
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求 。 该 起 动 方法 的 缺点 是 电动 机 绕组 比较 复杂 。 
3.2.6 自 耦 变压器 减 压 起 动 


自 耦 变压器 减 压 起 动 又 称 为 起 动 补偿 器 减 压 起 动 。 这 种 起 动 
方法 只 利用 一 台 自 耦 变压器 来 降低 加 于 三 相 异 步 电动 机 定子 绕组 
上 的 端 电 压 ， 其 控制 电路 如 图 3-14 所 示 。 

采用 自 耦 变压器 减 压 起 动 时 ， 应 将 自 耦 变压器 的 高 压 侧 接 电 
源 ， 低 压 侧 接 电动 机 。 设 自 耦 变 压 吉 的 二 次 电压 U, 与 一 次 电压 总 
之 比 为 a， 则 








U, _1 
U K 
式 中 ，N 为 自 耘 变 压 吉 一 次 绕组 的 下 数 ;N, 为 自 耦 变 压 需 二 次 绕 
组 的 熙 数 ; 天 为 自 耘 变压器 的 电压 比 。 

因为 当 三 相 异 步 电 动机 定子 绕组 的 接 法 一 定时 ， 电 动机 的 起 
动 电流 与 在 电动 机 定子 绕组 上 所 施加 的 电压 成 正比 。 所 以 ,采用 
自 夺 变 压 器 减 压 起 动 时 电动 机 的 起 动 电流 及 与 直接 起 劲 时 电动 机 
的 起 动 电流 /之 间 的 关系 为 


(3-41) 


二 








= 

















AU N, 1 图 3-14 自 耦 变压器 
LD NK (3-42) 。。 减 压 起 动 的 控制 电路 





由 于 自 耦 变压器 一 、 二 次 侧 的 容量 相等 ， 即 UV.7 = 友 王 ， 因 此 自 耦 变压器 的 一 次 电流 万 
与 自 看 变压器 的 二 次 电流 /之 间 的 关系 为 
1 LU N, 1 
1 U N K 
因为 采用 自 厢 变压器 减 压 起 动 时 ， 电 网 提供 的 起 动 电流 1 = 五 ， 而 自 耦 变压器 二 次 电流 
元 = 必 ， 所 以 ， 采 用 自 耦 变压器 减 压 起 动 时 电网 提供 的 起 动 电流 与 直接 起 动 时 电网 提供 的 
起 动 电流 /的 比值 为 





(3-43) 











大 = L, J L, _ / _ 1 
L, Ls L L, L, L L, 及 
由 于 三 相 异 步 电 动机 的 起 动 转 矩 与 定子 绕组 相 电 压 的 平方 成 正比 ， 若 直接 起 动 时 电动 机 
的 起 动 转 矩 为 了 ， 采 用 自 耦 变压器 减 压 起 动 时 的 起 动 转 矩 为 思 ， 则 
Ty U, a N, ”_ 1 
六 加 向 Kk ne 
由 此 可 见 ， 采 用 自 耦 变压器 减 压 起 动 时 ， 与 直接 起 动 相 比较 ， 电 压 降 低 为 原来 的 N,/ 
N ， 起 动 电 流 与 起 动 转 和 矩 降低 为 原来 直接 起 动 时 的 (NAN )”。 
实际 上 ， 起 动用 的 自 耦 变压器 一 般 备 有 几 个 抽 头 可 供 选 择 。 例 如 ，Q 了 型 有 三 种 抽 头 ， 
其 电压 等 级 分 别 是 电源 电压 的 55% ( 即 和 N,/AN, =55% ) 、64% 、73% ; QJ; 型 也 有 三 种 抽 头 ， 
分 别 为 40% 、60% 、80% 等 。 选 用 不 同 的 抽 头 比 N,AN, ， 即 不 同 的 ec( =1AK) 值 ， 就 可 以 得 


t 





(3-44) 
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到 不 同 的 起 动 电流 和 起 动 转 矩 ， 以 满足 不 同 的 起 动 要 求 。 

与 Y- 人 起 动 相 比 ， 自 砖 变 压 咒 减 压 起 动 有 几 种 电压 可 供 选 择 ， 比 较 灵活 ， 在 起 动 次 数 
少 、 容 量 较 大 的 笼 型 异步 电动 机 上 应 用 较为 广泛 。 但 是 自 耦 变压器 体积 大 ， 价 格 高 ， 维 修 麻 
烦 ， 而 且 不 允许 频繁 起 动 ， 也 不 能 带 重 负载 起 动 。 


3.2.7 减 压 起 动 方 法 的 比较 


以 上 介绍 的 几 种 减 压 起 动 方 法 都 减 小 了 起 动 电流 ， 但 同时 又 都 不 同 程度 地 降低 了 电动 机 
的 起 动 转 矩 ， 因 此 只 适用 于 空 载 或 轻 载 起 动 。 现 将 笼 型 三 相 异 步 电 动机 常用 减 压 起 动 方法 的 
性 能 比较 列 于 表 3-3 中 ， 供 使 用 时 参考 。 表 中 UVU\ 为 加 于 一 相 绕 组 的 相 电 压 之 比 。 

表 3-3 ”常用 减 压 起 动 方 法 的 性 能 比较 































































































起 动 方法 Ui/UiN L/h T/T 优 缺 感 
本 起 动 简单 ， 起 动 电流 大 ， 起 动 转 矩 小 ， 适 于 小 容量 
接 起 动 1 1 1 电动 机 

ee 2 1 三 。 | 起 动 设备 简单 ， 起 动 转 算 小 ， 适 于 轻 载 或 空 载 起 动 
ee 1 村 1 | “起动 转 矩 较 大 ， 有 三 种 抽 头 可 选 ， 可 起 动 较 大 负 裁 ， 
自 看 变压器 起 动 2 二 0 

工 1 1 起 动 设备 简单 ， 起 动 转 逢 小， 适 于 轻 载 或 空 载 起 动 ， 

A 厅 3 了 | 只 用 于 和 联结 电动 机 

首 入 三 乡 

We 0.71 0.5 0.5 起 动 设备 简单 ， 起 动 转 矩 较 大 ， 内 部 接线 复杂 

















起 动 (看 比 1:1) 





例 3-4 有 一 台 笼 型 三 相 异 步 电 动机 ， 额 定 功率 P、 =30kW， 额 定 电 压 UN =380V， 额 定 


A 
电流 到 =57A， 额 定 功率 因数 cosp、 =0.87， 人 额定 转速 n、 = 1470r/min。 起 动 电流 倍数 广 = 
N 





Ki =7, 起 动 转 炬 倍数 开 = 有 Ri =1.2， 定 子 绕组 为 人 联结 。 其 供电 变 压 右 要求 起 动 电流 不 大 于 
165A， 负 载 起 动 转 矩 TL =73. SN 'm 。 试 选择 一 种 合适 的 起 动 方法 ， 写 出 必要 的 计算 数据 。 


解 : 电动 机 的 额定 转 矩 从 为 








dad a Nomi yd 
Da ny 1470 3 


正常 起 动 时 要 求 起 动 转 矩 不 小 于 7,, ， 而 
T=1.27, =1.2 x73.5N .m=88.2N.m 
(1) 校 核 是 否 能 直接 起 动 
1,=Kl =7x57A =399A >165A 
了 =KT =1.2 x194.9N .m=233.9N.m>88.2N.m 
因为 I >165A， 线 路 不 能 承受 这 样 大 的 冲击 电流 ， 所 以 不 能 采用 直接 起 动 。 
(2) 校 核 是 否 能 采用 YY- 人 起 动 。 
YY- 人 起 动 时 的 起 动 电流 7 为 
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_1 


J 二 一 
st 3 


x399A =133A <165A 


YA 起 动 时 的 起 动 转 矩 7' 为 
7, =37, = X233.9N m=78N :mm<88.2N ,mn 
因为 7' <7,， 故 不 能 采用 YY- 人 起 动 。 
(3) 校 核能 和 否 采用 自 耦 变压器 减 压 起 动 。 设 选用 QJ, 型 自 耦 变压器 ， 抽 头 有 55% 、 
64% 、73% 三 种 。 抽 头 为 5$% 时 ， 起 动 电流 与 起 动 转 矩 分 别 为 
a N,Y 和 
1' = {=0.55 x399A =120.7A <165A 


st 
1 


NY 
,= [是 ] T=0.55° x233. 9N m=70. 8N em <88.2N em 
i 
因为 VA < Th ? 故 不 能 采用 S55% 的 抽 头 。 

抽 头 为 64% 时 ， 起 动 电流 与 起 动 转 矩 分 别 为 

N, 4 2 
1 NW ) /=0.64 x399A =163.4A <165A 


st 1 
人 2 
Wy ) Ta =0.64" x233. 9N «m=95.8N m >88.2N m 


可 以 采用 64% 的 抽 头 。 
抽 头 为 73 和 时， 起 动 电流 与 起 动 转 矩 分 别 为 
= (NW) 1 =0.73 x399A =212. 6A >165A 


st 
1 


,= (2 ) 1, =0.73 x233. 9N em =124. 6N mm >88.2N em 
因为 1 >165A， 所 以 不 能 采用 73% 的 抽 头 。 

前 面 所 介绍 的 几 种 三 相 异 步 电动 机 减 压 起 动 方法 ,主要 目的 都 是 减 小 起 动 电流 ,但 是 电 
动机 的 起 动 转 矩 也 都 跟着 减 小 ， 因 此 ， 只 适合 空 载 或 轻 载 起 动 。 对 于 重 载 起 动 ， 即 不 仪 要 求 
起 动 电流 小 ， 而 且 要 求 起 动 转 矩 大 的 场合 ， 就 应 考虑 采用 起 动 性 能 较 好 的 绕 线 转子 三 相 异 步 
电动 机 。 


3.2.8 绕 线 转子 异步 电动 机 转子 回路 串 电 阻 分 级 起 动 


绕 线 转 子 三 相 异 步 电动 机 的 转子 上 有 对 称 的 三 相 绕组 ， 正 常 运行 时 ， 转 子 三 相 绕组 通过 
集 电 环 短 接 。 起 动 时 ， 可 以 在 转子 回路 中 串 和 人 起 动 电阻 R,， 如 图 3-15 所 示 。 在 三 相 异 步 电 
动机 的 转子 回路 中 串 入 适当 的 电阻 ,不仅 可 以 使 起 动 电流 减 小 ， 而 且 可 以 使 起 动 转 矩 增 大 。 
如 果 外 串 电阻 R, 的 大 小 合适 ， 则 起 动 转 矩 7, 可 以 达到 电动 机 的 最 大 转 矩 7, ， 即 可 以 做 到 
7, = To。 起 动 结束 后 ， 可 以 切除 外 串 电 阻 ， 电 动机 的 效率 不 受 影 响 。 
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1. 转子 回路 串 电 阻 起 动 过 程 分 析 

为 了 使 整个 起 动 过 程 中 尽量 保持 较 大 的 起 动 3~ 
转 矩 ， 统 线 转子 三 相 蜡 步 电 动机 可 以 采用 逐 级 切 
除 转子 起 动 电阻 的 分 级 起 动 。 绕 线 转子 异步 电动 
机 转子 回路 串 电阻 分 级 起 动 的 电路 如 图 3- 16a 所 


示 ， 在 开始 起 动 时 ,将 起 动 电阻 全 部 接 入 ， 以 减 
小 起 动 电流 ， 保 持 较 高 的 起 动 转 矩 ; 随 着 起 动 过 3 


程 的 进行 ， 起 动 电阻 应 逐 段 短 接 ( 即 切除 ) ;起动 
完毕 时 ， 起 动 电阻 全 部 被 切除 ， 电 动机 在 额定 转 
速 下 运行 。 
图 3-16b 所 示 为 绕 线 转子 三 相 异 步 电动 机 转子 ”图 3-15 绕 线 转子 三 相 异步 电动 机 的 起 动 

回路 串 电阻 分 级 起 动 时 的 机 械 特 性 。 图 中 ，RR, 为 ee 

每 相 转 子 绕组 的 电阻 ，R,, 、R,,、R,s 分 别 为 各 级 起 动 时 每 相 转子 绕组 中 串 人 的 起 动 电阻 ，; 
R,、Rs、R 分 别 为 各 级 起 动 时 转子 回路 每 相 的 总 电阻 ，7, 为 最 大 起 动 转 矩 ;7, 为 最 小 起 
动 转 矩 〈 或 称 切换 转 矩 ) ; 7, 为 电动 机 的 最 大 转 算 ， 曲 线 0 为 转子 不 串 电阻 时 电动 机 的 机 
械 特 性 ， 曲 线 1、2 、3 为 转子 串 入 不 同 电阻 时 电动 机 的 机 械 特性 。 其 起 动 过 程 如 下 ; 



































0 nl jj 一 一 一 一 一 Te=f (s) 
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图 3-16” 绕 线 转子 三 相 异 步 电 动机 转子 回路 串 电阻 分 级 起 动 
a) 电路 b) 机 械 特 性 











1) 起 动 时 ， 接 触 器 触 点 KM, 、KM, 、KM; 断 开 ， 绕 线 转 子 三 相 异 步 电 动机 定子 绕组 接 
额定 电压 ， 转 子 绕组 每 相 串 入 起 动 电阻 (Ry 、R,s、R,s) ， 电 动机 开始 起 动 。 起 动 点 为 机 械 
特性 曲线 3 上 的 a 点， 起 动 转 矩 7 大 于 负载 转 矩 四 ， 电 动机 的 转速 开始 上 升 。 

2) 随 着 转速 升 高 ， 电 动机 的 电磁 转 和 抢 7. 沿 着 曲线 3 逐渐 减 小 ， 到 5 点 时 , 7, = 了 D( > 7 )， 


.82 . 电力 拖 动 基础 第 2 版 





0 缩短 起 动 时 间 ， 接 触 器 触 点 KM, 闭合 ， 切 除 起 动 电阻 R。。 忽 略 异 步 电 
动机 的 电磁 惯性 ， 只 计 拖 动 系统 的 机 械 惯性 ， 则 电动 机 的 运行 点 从 2 点 变 到 机 械 特性 曲线 2 
We 

3) 转速 继续 上 升 ， 到 4 点 ，7., = 时， 接触 器 触 点 KM, 闭合 ， 切 除 起 动 电阻 R。。 电 
动机 的 运行 点 从 d 点 变 到 机 械 特性 曲线 1 上 的 e 点, 该 点 电动 机 的 电磁 转 矩 7. = 7 。 

4) 转速 继续 上 升 ， 到 f 点 ，7, = 7 时， 接触 器 触 点 KM 闭合 ， 切 除 起 动 电阻 R,,。 电 
动机 的 运行 点 从 了 点 变 到 固有 机 械 特性 曲线 0 上 的 g 点 , 该 点 电动 机 的 电磁 转 矩 7. = 7 。 

5) 转速 继续 上 升 ， 到 hh 点， 最 后 稳定 运行 在 j 点 。 

上 述 起 动 过 程 中 ,转子 回路 外 串 电阻 分 三 级 切除 ， 故 称 为 三 级 起 动 。 

2. 图 解法 计算 各 级 起 动 电阻 

为 简化 计算 ,异步 电动 机 机 械 特 性 可 视 为 直线 。 a 
械 特性 为 直线 ， 在 0 <s <s, 工作 范围 内 误差 也 不 大 。 其 方程 为 式 (3-22 ) ， 

a 2 Ts 

当 转 子 电路 串 接 电阻 时 ， 最 大 转 矩 7 保持 不 变 ， 而 临界 转 差 率 s, 则 与 转子 回路 的 总 
电阻 R, 成 正比 ， 即 sx R,。 由 式 (3-22) 可 见 ， 当 转 抢 一 定时 ， 由 于 最 大 转 矩 了 是 一 个 
常数 ， 故 scs; 又 因为 ;xR,， 所 以 在 转 矩 一 定时 ， 转 差 率 * 与 转子 电路 每 相 的 总 电阻 R, 
成 正比 。 即 











Ss 


sR, (3-46) 
式 (3-46) 为 图 解法 计算 各 级 起 动 电阻 的 依据 。 它 表明 ， 在 转 和 矩 为 恒 值 的 条 件 下 ， 转 
差 率 与 转子 回路 的 总 电阻 成 正比 。 
三 相 异 步 电 动机 机 械 特性 的 绘制 方法 与 他 励 直 流 电动 机 电 枢 回路 串 电阻 分 级 起 动 相同 ， 
三 级 起 动 (其 机 械 特性 见 图 3-16) 为 例 ， 图 解法 步 又 如 下 : 
1) 画 固 有 机 械 特性 ， 找 出 理想 空 载 运行 点 7, =0,，n =n,; 人 额定 工作 点 : n =ny，7, = 


7、=9550 ,然后 连 车 成 直线 。 


2 确定 最 大 起 动 转 抵 7 及 切换 转 矩 于 。 考 虑 到 电压 可 能 向 下 波动 取 了 <0.857 
=(1.1~1.2)7,, 
3) 以 7 与 横 坐 标 交点 a 为 起 动 点 ， 连 接 a 点 与 理想 空 载 点 n 画 直线 作为 第 一 级 起 动 
机 械 特 性 曲线 。 
4) 以 7 与 第 一 级 起 动机 械 特 性 的 交点 5 作为 切换 点 ， 过 6 点 作 水 平 线 交 7 为 < 点 ， 
连接 c 点 与 理想 空 载 点 几 画 直 线 ， 作 为 第 二 级 起 动机 械 特性 曲线 。 
5) 以 7 与 第 二 级 起 动机 械 特性 的 交点 d 作为 切换 点 ， 过 d 点 作 水 平 线 交 7 为。 点， 
连接 。 点 与 理想 空 载 点 n 画 直 线 ， 作 为 第 三 级 起 动机 械 特性 曲线 。 
6) 以 与 第 三 级 起 动机 械 特性 的 交点 /作为 切换 点 ， 过 /点 作 水 平 线 交 77 为 & 点 。 若 
g 点 在 固有 机 械 特 性 上 ， 则 作 图 完成 。 若 g 点 不 在 固有 机 械 特 性 上 ， 则 需 调 整 7, 或 的 大 
小 使 g 落 在 固有 机 械 特性 上 为 止 。 
下 面 计算 各 级 起 动 电阻 值 ， 根 据 转 差 率 * 与 转子 电路 每 相 的 总 电阻 成 正比 ， 可 写 出 
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S57 


3S1 2 
Rh, R, + 及 R, + 及 灿 R., 人 十 R, + R., 十 及. 








30 
令 必 十 及 =R, ? R, 十 及 +R., = R,, 用 十 及 十 及 + Rs = R;, 从 图 3-10 上 可 得 
(3-48 ) 





kc _ ka 





he pie- 
Rh, RR, RR, 有 Ra 
则 
了 RS = keR, R, a (3-49) 
hg hg hg 
Rui=R, -RAR = 人 Rs -RAR R=R,-R, (3-50 ) 
式 中 ，R, 为 转子 Y 联 结 时 的 每 相 电 阻 
L, 
R,~2,, = 了 一 (3-51) 
V3Dn 





式 中 ，E,\ 为 转子 感应 线 电动 势 ; 世 \ 为 转子 额定 电流 。 
En 和 可 以 从 电动 机 铭牌 或 搁 术 数据 中 查找 。 
其 线性 化 的 机 械 特性 方程 式 为 式 


3. 解析 法 计算 各 级 起 动 电阻 
首先 将 三 相 异 步 电 动机 的 机 械 特 性 线性 化 ， 
27T 
了 = S 
其 机 械 特性 具有 以 下 特点 : 








(3-22) ， 即 

由 上 式 可 知 ， 三 相 异 步 电 动机 转子 回路 串 电阻 后 ， 

1) 在 同一 条 机 械 特 性 上 ，;s, 与 7 一定， 则 

T xs 
2) 在 转子 回路 串 电阻 后 ， 对 不 同 电 阻 值 的 机 械 特 性 ， 其 7 为 常数 。 考 虑 到 sx R,+ 
R,， 当 s = 常数 时 ， 则 
1 1 

I 


5 m 


由 以 上 两 个 比例 关系 ， 可 推导 出 各 级 起 动 电阻 的 计算 方法 。 
在 转子 回路 中 串 入 不同 电 阻 所 对 应 的 机 械 特 性 曲线 上 ， 根 据 * = 常数 时 ，7. cc 








1 
R, + 及 ， 











由 图 3-16b 可 知 有 以 下 关系 : 
R, _T Rs, _T Rs _T 
用 5 R, 风 R, 也 
了 
今 a= 一 ， 由 
wt 元， 则 
R, R, Ra 
3 二 CQ 
RR, R, 
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则 


R,; =aR, =aR， (3-52) 





R,, = aR,, 1) =a" R, 


zm 


当 7T=7T 时 ， 如 图 3-16b 所 示 ， 可 得 到 























R,, _h, 
1 so 
R,, 1 
RR ee (3-53) 
在 固有 机 械 特性 上 ，7T.xs， 则 
sy_Ty 
$0 7 
1 办 
50 SN 人 
1 T\ 
so sxQT, 4350) 
由 式 (3-52) 得 
m R,, eS 1 _ 7T\ 
人 R, 50 syT, 
要 3-55 
人 SN 了 (3-55) 
m R,, 1 T\ 
或 2 R, so snaT, 
Qa™!! 三 T\ 
SNT2 





or 去 
Q = ST, (3-56) 
下 面 介 绍 各 级 起 动 电阻 的 计算 。 


设 a 为 起 动 转 和 矩 比 ， 则 
也 m 去 7 十 1 需 
侈 三 之 一 
人 SN7 SNT2 


式 中 ,7\ 为 电动 机 的 额定 转 矩 ; sx 为 电动 机 的 额定 转 差 率 ; m 为 起 动 级 数 ; 7 为 最 大 起 动 
转 矩 ; DD 为 最 小 起 动 转 和 矩 〈 或 称 为 切换 转 矩 ) 。 
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各 级 起 动 时 转子 回路 每 相 的 总 电阻 为 
R, = aR， 
R, =aR, =o R, 
R, =aR, = R, 


R,, =aR i) =a" R, 
各 级 起 动 时 ， 每 相 转 子 绕组 中 串 入 的 起 动 电阻 为 
Ru =R, -he 
Ro =R, 一 人 Ra 
Rs = 有 as 一 人 Ra 


及 = R,, 一 及 
例如 ， 已 知 起 动 级 数 mn， 当 给 定 7, 时 ， 计 算 起 动 电阻 的 步骤 如 下 ，; 
1) 计算 起 动 转 矩 比 
sp 

nT 

2) 校 核 是 否 卫 宇 (1.1~1.2)7,， 不 合适 则 需 修 改 7， 甚 至 修改 起 动 级 数 m; 并 重新 计 
算 a， 再 校 核 7,， 直 至 大 小 合适 为 止 。 

3) 根据 每 相 转子 绕组 的 电阻 R, 和 重新 计算 出 的 起 动 转 矩 比 w， 计 算 各 级 起 动 电阻 。 

如 果 已 知 起 动 级 数 m， 当 给 定 时 ， 计 算 步 又 与 上 述 步骤 相似 ， 先 计算 起 动 转 矩 比 


nt+l 


T\ 
SN 7 

再 校 核 是 否 满足 (1.5 ~2)7 三 7 大 0. 857， ， 若 不 合适 ， 需 修改 7 ， 其 至 修改 起 动 级 数 
m， 并 重新 计算 a， 直 至 7 大 小 合适 为 止 ， 然 后 再 根据 重新 计算 出 的 起 动 转 矩 比 w 和 转子 电 
阻 R,， 计 算 各 级 起 动 电阻 。 


若 已 知 的 是 7, 和 也， 则 应 先 计算 起 动 转 甜 比 a = 元， 再 计算 起 动 级 数 


el 
lga 
一 般 情况 下 ,计算 出 的 m 往往 不 是 整数 ， 应 取 接 近 的 整数 ， 然 后 再 根据 取 定 的 m， 重 新 计 
算 w， 再 校 核 隐 (或 7 )， 直 至 合适 为 止 。 最 后 再 根据 重新 计算 出 的 起 动 转 矩 比 a 和 转子 电 
阻 R,， 计 算 各 级 起 动 电阻 。 
上 述 计算 方法 是 以 机 械 特性 曲线 线性 化 为 前 提 ， 有 一 定 误差 。 
例 3-5 某 生产 机 械 用 绕 线 转子 三 相 异 步 电动 机 拖 动 ， 其 有 关 技 术 数 据 为 : 电动 机 的 极 
数 2p =4， 额 定 电压 VU、 =380V， 额 定 频率 人 =50Hz， 额 定 功 率 P\, =30kW， 额 定 转速 n、 = 
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1460r/min， 转 子 开路 电压 及、= 255V， 转 子 额定 电流 人 =76A， 电 动机 的 过 载 能 力 和 ，= 











1 ls 2 , a 
7 六 =2.6。 起 动 时 负载 苇 矩 T=0.757\。 采 用 转子 串 电阻 三 级 起 动 ， 求 各 级 起 动 电阻 。 
N 
解 : 电动 机 的 同步 转速 ,为 
60 
n., = Cu = 0 2 0 =1500r/min 
额定 转 差 率 s, 为 
_ns -ny _1500—1460 _ 
Ny = 0 =0.027 
转子 每 相 电 阻 R, 为 
E 
R, ~ 00 X30 =0.0520 
V3Dx V3 x76 
最 大 转 和 矩 ,为 
1 二 Au T\ =2. OT 
起 动 时 负载 转 矩 7 为 
1 
因为 27 =2 x0.757T、=1.57T、，0. 857,,、 =0. 85 x2.67、=2.217T、， 所 以 取 7 =2.27,。 
起 动 转 矩 比 a 为 








_ m ly _ 总 从 
TN N0027 x2.27T 


7 T1227 
2” Qw 2.56 
因为 1.17 =1.1x0.757T =0.8257T、， 所 以 7 >1.17 合适 。 
各 级 起 动 时 转子 回路 每 相 的 总 电阻 为 
R, =aR, =2. 56 x0.0520 =0. 1330 
R, =a R, =2.56” x0.0520 =0.3410 
R, =oR =2.56° x0.0520 =0. 8720 
各 级 起 动 时 ， 每 相 转 子 绕 组 中 串 入 的 起 动 电阻 为 
R,, =R, -R =0.1330 -0.0520 =0.0810 
R，=R，-R, =0.3410 -0.1330 =0. 2080 
Rs =R, - R, =0.8720 -0.3410 =0.5310 
起 动 电阻 通常 用 金属 电阻 丝 (小 容量 电动 机 用 ) 或 链 铁 电阻 片 (大 容量 电动 机 用 ) 制 
成 。 一 般 说 ， 起 动 电阻 是 按 短 时 运行 设计 的 ， 如 果 长 期 流 过 较 大 电流 ， 就 会 过 热 而 损坏 ， 所 
以 起 动 完毕 时 ， 应 把 它 全 部 切除 。 
绕 线 转子 三 相 异 步 电 动机 转子 绕组 串 电 阻 分 级 起 动 的 主要 优点 是 可 以 得 到 最 大 的 起 动 转 


以 下 校 核 切换 转 矩 也 





=0. 8597,、 
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和 矩 。 但 是 若 要 求 起 动 过 程 中 起 动 转 矩 尽量 大 ， 则 起 动 级 数 就 要 多 ， 特 别 是 容量 大 的 电动 机 ， 
这 就 将 需要 较 多 的 设备 ， 使 得 设备 投资 大 ， 维 修 不 太 方便 ， 而 且 起 动 过程 中 能 量 损耗 大 ， 不 
经 济 。 


3.2.9 绕 线 转子 异步 电动 机 转子 回路 串 频 敏 变阻器 起 动 


绕 线 转子 三 相 异 步 电 动机 转子 回路 串 频 敏 变 阻 絮 起 动 电路 如 图 3-17 所 示 。 起 动 时 ， 将 
接触 器 触 点 KM 断 开 ， 电 动机 转子 绕组 串 入 频 敏 变阻器 起 
动 。 起 动 结束 后 ， 将 接触 器 触 点 KM 闭合 ， 切 除 频 敏 变 阻 
器 ， 电 动机 进行 正常 运行 。 

所 谓 频 敏 变 阻 絮 实际 上 就 是 一 个 只 有 一 次 绕组 的 三 相 
心 式 变压器 ， 其 三 相 绕组 为 丫 联结 。 所 不 同 的 只 是 它 的 铁 
心 是 由 几 片 或 十 几 片 较 厚 的 钢板 或 铁 板 制 成 ， 板 的 厚度 一 
般 为 30 ~ 50mm。 因 为 频 敏 变阻器 中 磁 通 密度 取得 较 高 ， 铁 
心 处 于 饱和 状态 ， 磁 路 的 磁 阻 非常 大 ， 故 励磁 电流 非常 大 、 ea Rad 
励磁 电抗 非常 小 。 而 铁心 是 厚 铁 板 或 厚 钢板 羞 成 的 ， 磁 小 
损耗 和 涡流 损耗 都 很 大 ， 频 敏 变 阻 右 的 单位 重量 铁心 中 的 
损耗 与 一 般 变 压 絮 相 比 较 要 大 几 百 倍 ， 因 此 频 敏 变阻器 的 
励磁 电阻 非常 大 。 

_ 频 敏 变阻器 每 一 相 的 等 效 电路 与 变压器 空 载运 行 时 的 加 3 1 红线 加 了 二 相 异 步 电动 
等 效 电 路 是 一 臻 的， 于 是 ， 频 敏 变阻器 的 等 效 阻 抗 相当 于 ”转子 回路 串 频 敏 变阻器 起 动 电 路 
变压器 的 励磁 阻抗 和 一 次 绕组 漏 阻抗 之 和 。 由 于 频 敏 变 阻 
絮 的 铁 耗 非常 大 ， 所 以 与 之 对 应 的 励磁 电阻 非 常 大 ， 即 频 敏 变 阻 右 的 励磁 电阻 远 远 大 于 其 励 
磁 电 抗 。 当 忽略 频 敏 变 阻 避 的 励磁 电抗 和 绕组 的 漏电 抗 时 ， 频 敏 变 阻 絮 的 阻抗 近似 等 于 频 敏 
变 阻 占 的 电阻 ， 而 频 敏 变 阻 髓 的 电阻 R, 为 

R, =R, +R, 
式 中 ，R, 为 频 敏 变 阻 右 的 等 效 电 阻 ，R, 为 频 敏 变 阻 右 线圈 的 电阻 ，R, 为 反映 频 敏 变 阻 右 铁 
心中 涡流 损耗 的 等 效 电阻 ， 称 励磁 电阻 。 

由 于 涡流 损耗 与 铁心 中 磁 通 变化 的 频率 的 平方 成 正比 ， 当 频率 改变 时 ，R, 发 生 显著 变 
化 ， 所 以 称 为 频 敏 变阻器 。 

采用 频 敏 变 阻 絮 作为 绕 线 转子 三 相 异 步 电 动机 转子 绕组 中 串 入 的 起 动 电阻 时 ， 由 于 转子 
电流 的 频率 =sf，(f 为 电动 机 定子 绕组 所 接 电 源 的 频率 ，;s 为 电动 机 的 转 差 率 )， 起 动 时 ， 
s=1 , p= 有 ,转子 电流 的 频率 非常 高 ， 其 在 频 敏 变阻器 的 铁心 中 产生 的 磁 通 的 频率 也 非常 
高 ， 频 敏 变阻器 铁心 中 的 涡流 损耗 也 非常 大 ， 随 之 它 的 等 效 电 阻 R, 也 很 大 ， 相 当 于 此 时 在 
转子 绕组 的 回路 中 串 入 了 一 个 很 大 的 起 动 电阻 ， 所 以 限制 了 三 相 异 步 电 动机 的 起 动 电流 ， 并 
提高 了 起 动 转 和 矩 。 起 动 后 ， 随 着 转子 转速 的 升 高 ， 电 动机 的 转 差 率 * 变 小 ， 转 子 电流 的 频率 
万 逐渐 降低 ， 于 是 频 敏 变阻器 的 涡流 损耗 减 小 ， 等 效 电 阻 R,， 跟着 减 小 ， 从 而 起 到 自行 切除 
电阻 的 作用 。 由 此 可 见 ， 采 用 频 敏 变阻器 起 动 ， 能 自动 地 减 小 电阻 ,使 电动 机 平稳 地 起 动 
起 来 。 

只 要 频 敏 变 阻 髓 的 等 效 电 阻 大 小 合适 ， 就 可 以 得 到 较 大 的 、 近 于 恒 起 动 转 抢 的 机 械 


3 












































.88 . 电力 拖 动 基础 第 2 版 





特性 。 

如 上 所 述 ， 采 用 转子 绕组 串 频 敏 变阻器 起 动 ， 避 免 了 逐 段 切除 起 动 电 阻 后 所 引起 的 转 矩 
冲击 ， 整 个 起 动 过 程 中 转 矩 曲线 是 很 平滑 的 。 频 人 敏 变 阻 囊 是 一 种 静止 的 无 触 点 变 阻 占 ， 其 结 
构 简 单 ， 材 料 和 加 工 要 求 低 ， 使 用 寿命 长 ， 维 护 方便 。 

一 般 情 况 重 载 起 动 时 


轻 载 起 动 时 
I 


了 st 
R09 Be 


3. 2. 10 ”特种 笼 型 转子 三 相 异 步 电 动机 的 起 动 


这 种 电动 机 的 结构 和 普通 笼 型 三 相 异 步 电动 机 完全 相同 ， 只 是 转子 导 条 与 同 容 量 的 笼 型 
三 相 异 步 电 动机 相 比 ， 截 面 要 小 一 些 ， 并 且 是 用 电阻 率 较 高 的 导电 材料 做 成 ， 因 而 其 转子 电 
阻 较 大 ， 这 样 ， 既 限制 了 起 动 电流 ， 又 增 大 了 起 动 转 矩 ， 改 善 了 电动 机 的 起 动 性 能 。 但 电动 
机 正常 运转 时 ， 其 转 差 率 较 普 通 笼 型 异步 电动 机 高 ， 因 而 称 为 高 转 差 率 笼 型 异步 电动 机 。 

这 种 电动 机 主要 用 于 起 重 运输 机 械 和 冶金 企业 的 辅助 设备 上 ， 所 以 习惯 上 也 称 为 起 重治 
金 用 三 相 异 步 电 动机 。 为 了 适应 这 类 生产 机 械 起 动 频繁 的 特点 ， 除 起 动 性 能 改善 外 ， 电 动机 
的 结构 也 有 所 加 强 。 定 子 和 转子 之 间 的 气 隙 比 普通 笼 型 异步 电动 机 大 ， 因 而 过 载 能 力也 比 一 
般 笼 型 异步 电动 机 高 。 当 然 也 导致 励磁 电流 大 ， 功 率 因数 也 下 降 。 转 子 电阻 增 大 ， 正 常 运转 
时 异步 电动 机 的 损耗 增 大 、 效 率 降 低 ， 这 又 是 高 转 差 率 笼 型 异步 电动 机 所 存在 的 缺点 。 

1. 深 模式 笼 型 三 相 异 步 电 动机 

由 于 高 转 差 率 笼 型 异步 电动 机 存在 不 能 串 电阻 起 动 的 缺点 ， 人 们 设计 出 了 起 动 时 电阻 
大 ， 而 正常 运行 时 电阻 小 的 异步 电动 机 ， 这 就 是 深 模式 笼 型 异步 电动 机 。 

深 模式 笼 型 异步 电动 机 的 转子 柳 深 而 窄 ， 其 槽 深 4 与 权 宽 4 之 比 为 10 ~20。 当 转子 导 
条 中 通过 电流 时 ， 醒 漏 磁 通 的 分 布 如 图 3-18a 所 示 。 从 图 3-18a 可 以 看 出 ， 在 沿 槽 高 的 方向 
上 ， 与 导 条 各 部 分 交 链 的 漏 磁 通 是 不 同 的 ， 与 位 于 覃 底部 的 导 条 交 链 的 漏 磁 通 比 与 位 于 槽 口 
的 导 条 交 链 的 漏 磁 通 多 得 多 。 可 以 将 转子 导 条 看 成 是 由 若干 沿 槽 高 排列 的 小 单元 导体 并 联 而 
成 ， 越 靠近 覃 底部 的 单元 导体 交 链 的 漏 磁 通 越 多 ， 越 靠近 覃 口 处 的 单元 导体 则 交 链 的 漏 磁 通 
越 少 ;电流 与 磁 通 都 是 交 变 的 ， 这 样 槽 底部 单元 导体 的 漏电 抗 较 大 ， 而 槽 口 处 单元 导体 的 漏 
电抗 小 。 由 于 酸 形 很 深 ， 醒 底部 分 与 槽 口 部 分 的 漏电 抗 相差 甚 远 。 

起 动 时 ，s =1， 转 子 电 流 频率 户 ( = = 廊 ) 较 高 ， 转 子 漏 电抗 较 大 ， 各 小 导体 中 电流 的 
分 配 将 取决 于 漏电 抗 的 大 小 ， 漏 电抗 越 大 则 电流 越 小 。 这 样 ， 在 由 气 隙 主 磁 通 所 感应 的 相同 
的 电动 势 作用 下 ， 导 条 中 靠近 梭 底 处 电流 密度 将 很 低 ， 而 越 靠 近 覃 口 则 电流 密度 越 高 ， 沿 模 
高 的 电流 密度 分 布 如 图 3-18b 所 示 ， 这 种 现象 就 称 为 电流 的 集 肤 效应 。 由 于 电流 大 部 分 被 挤 
到 导 条 的 上 部 ， 醒 底部 分 所 起 的 作用 很 小 ， 其 效果 相当 于 减 小 了 导 条 的 高 度 和 截面 积 ， 如 图 
3-18c 所 示 。 因 此 ， 转 子 电阻 R, 增 大 ， 既 限制 了 起 动 电 流 ， 又 增 大 了 起 动 转 矩 ， 改 善 了 异 
步 电动 机 的 起 动 性 能 。 




















































































































































































































































































































































































































电流 密度 





a) b) c) 


图 3-18 深 模 式 转子 导 条 中 电流 的 集 肤 效应 
a) 槽 漏 磁 通 分 布 b) 导 条 内 的 电流 密度 分 布 c) 导 条 的 有 效 截面 



































起 动 完毕 ， 电 动机 进入 正常 运行 状态 时 ， 转 子 的 转速 较 高 ， 转 差 率 ， 较 小 〔 一 般 为 
0.02 ~0.05)， 由 于 =sf， 所 以 转子 电流 频率 所 很 低 ， 一 般 为 1 ~3Hz。 转 子 绕组 的 漏电 抗 
比 转子 电阻 小 很 多 ， 使 得 各 小 导体 中 电流 的 分 配 主 要 取决 于 电阻 值 ， 而 各 小 导体 电阻 是 相等 
的 ， 因 此 ， 导 条 中 的 电流 将 均匀 分 布 。 这 时 集 肤 效应 基本 消失 ， 转 子 导 条 的 高 度 和 截面 恢复 到 
原来 的 情况 ， 其 电阻 减 小 到 接近 于 导 条 的 直流 电阻 ， 使 电动 机 正常 运行 时 钢 耗 小 、 效 率 较 高 。 

刚 起 动 时 ， 集 肤 效应 使 导 条 内 电流 比较 集中 在 槽 口 ， 相 当 于 减少 了 导 条 的 有 效 截面 积 ， 
使 转子 电阻 增 大 了 。 随 着 转速 的 升 高 ， 集 肤 效应 逐渐 减弱 ， 转 子 电阻 逐渐 减 小 ， 直 到 正常 
运行 ,转子 电 阻 自动 变 回 到 正常 运行 值 。 这 种 起 动 时 转子 电阻 加 大 ， 运 行 时 为 正常 值 的 结 
果 ， 了 既 增 加 了 电动 机 的 起 动 转 矩 ， 又 能 在 正常 运行 时 转 差 不 大 ， 并 且 电动 机 效率 不 会 降低 。 
但 是 ， 深 档 转 子 异 步 电动 机 转子 槽 漏电 抗 比 普通 笼 型 转子 异步 电动 机 的 槽 漏电 抗 大 ， 所 以 其 
功率 因数 cosp 稍 低 、 最 大 转 矩 倍数 稍 小 。 

2. 双 筹 型 三 相 异 步 电 动机 

双 笼 型 异步 电动 机 的 转子 槽 形 ( 铜 条 转子 ) 如 图 3-19a 所 示 ( 铸 铝 转子 见 图 3-19b ) 。 
电动 机 转子 上 有 两 套 笼 型 绕组 ， 即 内 敌 〈 又 称 下 笼 ) 
和 外 乱 〈 又 称 上 笼 ) 。 外 笼 导 条 的 截面 积 较 小 ， 通 党 
用 黄 铜 或 铝 青铜 等 电阻 系数 较 大 的 材料 制 成 ， 故 电阻 
较 大 。 内 短 导 条 的 截面 积 较 大 ， 用 电阻 系数 较 小 的 纯 
铜 制 成 ， 故 电阻 较 小 。 两 套 笼 型 绕组 通过 各 自 的 端 环 
短路 。 从 电动 机 的 结构 可 以 看 出 ， 内 笼 交 链 的 漏 磁 通 
要 比 外 逢 交 链 的 漏 磁 通 多 ， 因 此 内 笼 的 漏电 抗 比 外 货 
的 漏电 抗 大 。 

起 动 时 ， 转 差 率 。 = 1， 转子 频率 户 ( = 六 ) 较 高 ， 
转子 的 漏电 抗 大 于 电阻 ， 两 个 敌 的 电流 分 配 主要 取决 We , 
于 两 者 的 漏电 抗 。 由 于 内 竺 的 漏电 抗 比 外 竺 的 漏电 抗 。 六 写生 呈 和 相形 
大 很 多 ， 电 流 主要 从 外 笼 流 过 ， 因 此 ， 起 动 时 外 竺 起 
主要 作用 。 由 于 它 的 电阻 较 大 ， 因 而 能 限制 起 动 电流 ， 增 大 起 动 转 矩 ， 从 而 改善 了 电动 机 的 
起 动 特性 。 也 正 因为 如 此 ， 人 们 和 常 把 外 笼 称 为 起 动 敌 。 
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正常 运行 时 ， 转 子 电 流 频 率 很 低 ， 转 子 漏电 抗 远 小 于 转子 电阻 ， 两 笼 的 电流 分 配 主 要 取 
决 于 电阻 ， 转 子 电 流 大 部 分 从 电阻 小 的 内 笼 流 过 ,产生 正常 运行 时 的 电磁 转 矩 。 也 就 是 说 ， 
正常 运行 的 电动 机 是 运行 在 电阻 较 小 的 机 械 特 性 上 。 人 们 和 常 把 内 笼 称 为 运行 笼 。 

外 笼 、 内 笼 各 自 的 7T= 帮 zz) 曲线 分 别 如 图 3-20 中 ， 
曲线 1 和 曲线 2 所 示 ， 两 条 曲线 的 合成 曲线 如 图 3-20 4 
中 曲线 3 所 示 ， 曲 线 3 即 为 双 笼 型 异步 电动 机 的 机 械 特 
性 曲线 。 从 曲线 3 可 见 ， 双 笼 型 异步 电动 机 具有 较 大 ， 
起 动 转 矩 ,一般 可 以 带 额定 负载 起 动 ; 而 且 起 动 过 程 3 
中 的 起 动 转 抢 几乎 保持 不 变 。 另 外 ， 它 在 额定 负载 下 
运行 时 有 较 高 的 转速 ， 因 而 有 较 好 的 运行 性 能 。 

双 笼 型 异步 电动 机 转子 的 漏电 抗 比 普 通 笼 型 异步 
电动 机 的 漏电 抗 大 一 些 ， 功 率 因数 稍 低 ， 但 效率 却 差 





























不 多 。 双 笼 型 异步 电动 机 比 深 模式 异步 电动 机 具有 较 20 元 
0 图 3-20” 双 笼 型 异步 电动 机 的 机 械 特性 








3.3 三 相 异 步 电 动机 的 调 速 


3.3.1 三 相 异 步 电 动机 的 调 速 性 能 


直流 电动 机 具有 优良 的 调 速 性 能 ， 在 对 调 速 性 能 要 求 较 高 的 场合 ， 多 应 用 直流 电动 机 进 
行 拖 动 。 然 而 ， 直 流 电 动机 也 存在 致命 的 弱点 : 直流 换 向 所 产生 的 火花 限制 了 直流 电动 机 向 
高 速 、 大 容量 发 展 。 近 年 来 ， 随 着 电力 电子 技术 、 微 电子 技术 、 计 算 机 技术 、 自 动 控制 技术 
的 飞速 发 展 ， 交 流 调 速 有 取代 直流 调 速 的 趋势 。 

交流 调 速 在 工业 应 用 中 大 体 上 有 三 个 领域 . 

1) 凡是 采用 交流 调 速 设备 技术 性 能 能 够 满足 工程 需要 的 场合 ， 都 改 用 交流 调 速 取代 直 
流 调 速 。 

2) 直流 调 速达 不 到 技术 要 求 的 ， 如 大 容量 、 高 转速 、 高 电压 以 及 工作 环境 十 分 恶劣 的 
场所 ， 都 考虑 使 用 交流 调 速 。 

3) 原来 不 调 速 的 风机 、 泵 类 负载 ， 采 用 交流 调 速 ， 可 以 实现 大 幅度 节能 。 

由 三 相 异 步 电动 机 的 工作 原理 可 知 ， 三 相 异 步 电 动机 转速 n 的 表达 式 为 














60 
n=n.(1-s) =— (1-s) 
Pp 


式 中 ， n 为 三 相 异 步 电 动机 的 转速 (r/min); n., 为 三 相 异 步 电 动机 的 同步 转速 (r/min); f 
为 电源 的 频率 (Hz) ; p 为 电动 机 定子 绕组 的 极 对 数 ; * 为 电动 机 的 转 差 率 。 

可 见 ， 要 改变 三 相 异 步 电 动机 转速 n， 可 以 从 下 列 儿 个 方面 着 手 : 

1) 改变 电动 机 定子 绕组 的 极 对 数 p， 以 改变 定子 旋转 磁场 的 转速 (又 称 电动 机 的 同步 
转速 ) n.， 即 所 谓 变 极 调 速 。 

2) 改变 电动 机 所 接 电 源 的 频率 ， 以 改变 定子 旋转 磁场 的 转速 n.， 即 所 谓 变 频 调 速 。 

3) 改变 电动 机 的 转 差 率 s， 即 所 谓 变 转 差 率 调 速 。 
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其 中 ， 改 变 电 动机 的 转 差 率 * 调 速 有 很 多 方法 。 当 负载 转 矩 中 不 变 时 ,与 其 平衡 的 电 
动机 的 电磁 转 矩 7. 也 应 不 变 。 于 是 ， 当 频率 和 极 对 数 p 一 定时 ， 转 差 率 s 是 下 列 各 物理 
量 的 函数 ， 

sS = 所 DR、 ZE、 RX’,) 
因此 ， 改 变 电 动 机 的 转 差 率 ; 调 速 的 方法 有 以 下 几 种 ; 

Q@ 改变 施加 于 电动 机 定子 绕组 的 端 电 压 UV; ， 即 降 电压 调 速 ， 为 此 需 用 调 压 器 调 压 ; 

@) 改变 电动 机 定子 绕组 电阻 R| ， 即 定子 绕组 串 电阻 调 速 ， 为 此 需 在 定子 绕组 串联 外 加 
电阻 ; 

@) 改变 电动 机 定子 绕组 漏电 抗 X,, ， 即 定子 绕组 串 电抗 器 调 速 ， 为 此 需 在 定子 绕组 串联 
外 加 电抗 器 ，; 

由 改变 电动 机 转子 绕组 电阻 R,， 即 转子 回路 串 电阻 调 速 ， 为 此 需 采 用 绕 线 转子 异步 电 
动机 ， 在 转子 回路 串 入 外 加 电阻 ; 

@) 改变 电动 机 转子 绕组 漏电 抗 , ， 即 转子 回路 串 电抗 器 调 速 ， 为 此 需 采 用 绕 线 转 子 三 
相 异 步 电 动机 ， 在 转子 回路 串 入 电抗 器 或 电容 器 。 

此 外 ,还 有 串 级 调 速 、 电 磁 滑 差 离 合 絮 调 速 等 。 

下 面 分 别 讨论 三 相 异 步 电 动机 常用 的 调 速 方法 。 


3.3.2 降低 定子 绕组 电压 调 速 


由 三 相 异 步 电动 机 的 机 械 特性 的 参数 表达 式 可 知 ， 三 相 异 步 电 动机 的 电磁 转 和 矩 7, 与 定 
子 电压 UV, 的 平方 成 正比 ， 因 此 ， 改 变异 步 电 动机 定子 绕组 的 端 电 压 UV; ， 也 就 可 以 改变 异 } 
电动 机 的 电磁 转 矩 和 机 械 特性 ， 从 而 实现 调 速 。 这 是 一 种 比较 简单 而 方便 的 方法 。 但 是 ， 过 
去 主要 是 利用 笨重 的 饱和 电抗 器 或 利用 交流 调 压 器 来 改变 电压 ， 体 积 大 ， 成 本 高 。 随 着 电力 
电子 技术 的 发 展 ， 目 前 已 经 广泛 采用 晶闸管 “交流 开关 ”元 件 〈 又 称 “ 电 子 调 压 带 ” ) 来 
调节 交流 电压 和 电动 机 的 转速 。 

三 相 异 步 电 动机 改变 定子 绕组 电压 时 的 人 为 机 械 特 性 的 特点 是 ， 同步 转速 六 不 变 ， 电 
动机 的 临界 转 差 率 s,。( 即 与 电动 机 最 大 转 矩 7 ,对 应 的 转 差 率 ) 也 不 变 。 由 于 电动 机 的 电 
磁 转 矩 了，( 包括 最 大 转 矩 7 ) 与 定子 绕组 电压 VU, 的 平方 成 正比 ， 所 以 随 着 定子 电压 UU 
的 下 降 ， 电 动机 的 电磁 转 矩 7 (包括 最 大 转 矩 7,) 与 定子 绕组 电压 局 的 平方 成 正比 地 下 
降 ， 故 改变 定子 电压 UV, 时 的 机 械 特性 如 图 3-21 所 示 。 

对 于 普通 三 相 异 步 电 动机 ， 当 采用 降低 定子 电压 调 速 时 ， 如 果 电 动机 的 负载 不 同 ， 则 其 
调 速 特性 也 不 同 。 下 面具 体 分 析 不 同 负载 时 的 情况 : 

若 为 便 转 和 矩 负载 ， 在 图 3-21a 中 ， 曲 线 1 为 该 负载 的 机 械 特性 曲线 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 
当 定 子 绕组 电压 降低 时 ， 转 速 由 ns、ns 到 n。(n 不 能 稳定 运行 ) ， 调 速 范围 很 窗 ， 往 往 满 
足 不 了 生产 机 械 的 要 求 。 

若 为 风机 、 泵 类 负载 ， 在 图 3-21a 中 ， 曲 线 2 为 该 类 负载 的 机 械 特性 曲线 ， 从 图 中 可 以 
看 出 ， 当 定子 绕组 电压 升 高 时 ,转速 由 ns 、m 到 ne 均 能 稳定 运行 ， 可 以 得 到 较 宽 的 调 速 
范围 。 

如 果 要 求 电 动机 拖 动 恒 转 矩 负载 ， 并 且 有 较 宽 的 调 速 范围 ， 就 要 求 增 大 电动 机 转子 绕组 
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的 电阻 ， 使 电动 机 的 机 械 特性 变 软 ， 如 图 3-21b 所 示 。 因 此 ， 应 选用 高 转 差 率 三 相 异 步 电动 
机 等 转子 电阻 较 大 的 电动 机 ， 该 类 电动 机 具有 图 3-21b 所 示 的 机 械 特性 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 
当 定 子 绕组 电压 降低 时 ， 转 速 由 m 、m 到 nc， 调 速 范 围 可 以 较 宽 一 些 , 但 因 电 动机 的 机 械 
特性 太 软 ， 低 速 时 电动 机 运行 的 稳定 性 太 差 ， 即 负载 转 矩 稍 有 波动 ， 就 会 引起 转速 有 较 大 的 
变化 ， 甚 至 无 法 工作 。 为 了 保证 电动 机 低速 运行 时 具有 一 定 的 机 械 特 性 人 硬度， 一般 在 调 压 调 
速 系统 中 采用 转速 负 反馈 构成 团 环 控制 系统 。 











nh 


UIN>U{>Uf 











SY 





a) b) 


图 3-21 异步 电动 机 改变 定子 电压 时 的 机 械 特 性 
a) 单纯 改变 定子 电压 时 的 机 械 特 性 ”b) 加 大 转子 电阻 时 改变 定子 电压 的 机 械 特 性 

综 上 所 述 ， 改 变 定子 绕组 电压 的 调 速 特性 适用 于 风机 、 泵 类 人 负载， 而 对 于 恒 转 矩 负载 ， 
因 单 独 改变 定子 绕组 电压 调 速 效果 不 佳 ， 必 须 在 提高 转子 电阻 的 基础 上 ， 配 合 转 速 负 反馈 的 
闭环 控制 ， 才 能 得 到 比较 满意 的 调 速 特性 。 

采用 降低 定子 绕组 电压 调 速 需 注意 : 电动 机 在 低速 运行 时 ， 由 于 降低 了 供电 电压 ， 为 保 
持 恒 转 矩 负载 ， 电 动机 的 电流 会 相应 增 大 ， 除 降低 了 电动 机 的 效率 外 ， 还 会 引起 电动 机 
过 热 。 


3.3.3 绕 线 转子 异步 电动 机 转子 回路 串 电 阻 调 速 


绕 线 转子 三 相 异 步 电动 机 转子 回路 串 电 阻 调 速 属于 改变 转 差 率 * 的 调 速 方式 。 由 绕 线 转 
子 三 相 异 步 电 动机 转子 回路 串 电 阻 多 级 起 动 可 知 ， 它 也 能 实现 调 速 ， 所 不 同 的 是 : 一 般 起 动 
用 的 变阻器 都 是 短 时 工作 的 ， 而 调 速 用 的 变阻器 应 为 长 期 工作 的 。 绕 线 转子 三 相 异 步 电 动机 
转子 回路 串 电阻 调 速 电路 如 图 3-22a 所 示 。 

绕 线 转子 三 相 异 步 电 动机 转子 回路 串 电阻 调 速 时 的 机 械 特性 如 图 3-22b 所 示 。 图 中 ，RR， 
为 绕 线 转子 绕组 的 电阻 ;Rao 、Ro, 、Ra 分 别 为 在 转子 回路 中 外 串 的 调 速 电阻 ; 曲线 1 为 转 
子 回 路 没有 串 入 调 速 电阻 时 的 机 械 特 性 ， 曲 线 2、3 、4 则 分 别 为 转子 回路 串 人 Ru 、Ro。 、 
Ros 时 的 机 械 特性 。 

由 图 3-22b 可 见 ， 在 异步 电动 机 转子 回路 中 串 入 的 电阻 越 大 ， 电 动机 的 机 械 特性 曲线 越 
偏向 下 方 ， 在 一 定 负载 转 矩 7, 下 ， 转 子 回路 的 电阻 越 大 ， 电 动机 的 转速 越 低 。 

由 三 相 异 步 电 动机 电磁 转 矩 7, 的 参数 表达 式 [ 见 式 (3-5)] 可 知 ， 在 恒 转 和 矩 调 速 时 ， 
7. = 个 = 常数 ， 从 电磁 转 矩 的 参数 表达 式 可 见 ， 若 参数 RI、X, 和 XXX, 和 皆 不 变 ， 欲 保持 7 不 
变 ， 则 应 有 R;/s 不 变 。 这 说 明 ， 恒 转 矩 调 速 时 ， 电 动机 的 转 差 率 将 随 转子 回路 总 电阻 
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(R + Ro) 作 正 比例 变化 。R, + Ro 增加 一 倍 ， 则 转 差 率 也 增加 一 倍 。 因 此 ， 若 在 保持 负载 
转 矩 不 变 的 条 件 下 调 速 ， 则 应 有 
有 AR +ARo Ry+Ro+Ros AR +ARo+Ro +ARo 


SN 51 52 53 




















O TL=TN Tmax T 





b) 


图 3-22” 绕 线 转子 三 相 异 步 电 动机 转子 回路 串 电阻 调 速 
a) 电路 pb) 机械 特性 

上 式 说 明 ， 转 差 率 ; 将 随 着 转子 回路 的 总 电阻 作 正比 地 变化 ， 如 图 3-22b 所 示 ， 对 应 于 
不 同 电 阻 时 的 工作 点 为 4、B、C、D。 而 与 上 述 各 工作 点 对 应 的 电动 机 的 转 差 率 分 别 为 s、、 

现在 来 阐明 绕 线 转子 异步 电动 机 转子 回路 串 电阻 调 速 的 物理 过 程 。 设 电动 机 拖 动 恒 转 矩 
性 质 的 额定 负载 运行 ， 其 工作 点 位 于 图 3-22b 中 的 4 点， 此 时 电动 机 的 转 差 率 为 s、， 电 动机 
的 转速 为 mA =n.(1 -ss)。 当 串 和 人 电阻 Ro 的 瞬间 ， 由 于 转子 有 惯性 ， 电 动机 的 转速 还 来 不 
及 改变 ， 转 子 绕组 的 感应 电动 势 未 变 ， 转子 电流 却 因 转 子 电路 阻抗 增加 而 减 小 ， 由 于 电动 机 
中 的 主 磁 通 未 变 ， 相 应 地 电磁 转 矩 也 减 小 ， 电 动机 的 转速 开始 下 降 。 随 着 转速 的 下 降 ， 电 动 
机 气 际 中 的 旋转 磁场 与 转子 导体 相对 运动 的 速度 逐渐 增 大 ， 转 子 绕组 中 的 感应 电动 势 开 始 增 
大 ， 随 之 转子 电流 又 开始 增加 ， 相 应 地 电磁 转 矩 也 逐渐 增 大 ， 这 个 过 程 一 直 进 行 到 电磁 转 和 矩 
了 与 负载 转 抢 互相 平衡 为 止 。 这 时 电动 机 在 一 个 较 低 转速 下 稳定 运行 。 

当 转 子 回 路 串 入 调 速 电阻 Ro 时， 电动 机 的 机 械 特 性 曲线 由 曲线 1 变 为 曲线 2， 如 图 
3-22b 所 示 。 若 负载 转 矩 7 保持 不 变 ， 则 电动 机 的 运行 点 将 从 4 点 变 到 B 点 ， 相 应 的 转 差 率 
从 sN 增加 到 ， 电 动机 的 转速 则 从 n.(1--s) 降 到 n.(1 -s )。 增 加 调 速 电 阻 ， 电 动机 的 机 
械 特性 越 向 下 移 ， 转 速 便 越 下 降 。 

这 种 调 速 方法 只 能 从 空 载 转速 向 下 调 速 ， 调 速 范围 不 大 ， 负 和 载 转 矩 7 小 时 ， 调 速 范围 
更 小 。 当 转 差 率 较 大 ， 即 电动 机 的 转速 较 低 时 ， 转子 回路 (包括 外 接 调 速 电 阻 Ra) 中 的 功 
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率 损耗 较 大 ， 因 此 效率 较 低 。 由 于 转子 要 分 级 串 电 阻 ， 体 积 大 、 策 重 ， 且 为 有 级 调 速 。 这 种 
调 速 方法 的 男 一 缺点 是 转子 串 入 调 速 电阻 后 ， 电 动机 的 机 械 特性 变 软 ， 负载 转 矩 稍 有 变化 即 
会 引起 很 大 的 转速 波动 。 

这 种 调 速 方法 的 主要 优点 是 设备 简单 ， 初 投资 少 ， 其 调 速 电阻 还 可 兼作 起 动 电阻 和 制 动 
电阻 使 用 ， 因 此 多 用 于 对 调 速 性 能 要 求 不 高 且 断 续 工 作 的 生产 机 械 ， 如 桥 式 起 重 机 等 。 

例 3-6 一 人 台 绕 线 转子 三 相 异 步 电 动机 ， 极 数 2p =8， 额 定 功率 P、 =30kW， 额 定 电压 
IN =380V， 人 额定 频率 f=50Hz， 额 定 电 流 1、 = 65. 3A， 额 定 转 速 n、=713r/min， 转子 电 压 
(指定 子 绕组 加 额定 频率 的 额定 电压 ， 转 子 绕组 开路 时 ， 集 电 环 间 的 电压 ) E,、 =200V，, 转子 
额定 电流 ( 指 电动 机 额定 运行 时 的 转子 电流 ) ZN =97A。 电 动机 拖 动 的 负载 为 恒 转 矩 负载 。 
假定 负载 为 额定 负载 ， 现 要 求 将 电动 机 的 转速 降低 到 450xmin， 试 求 每 相 转 子 绕组 中 应 串 
人 多 大 电阻 ? 

解 : (1) 电动 机 的 同步 转速 

n. = 60f 三 60 X30 7 这 =750r/min 
> 4 
(2) 电动 机 的 额定 转 差 率 ;、 
sy = = =0.049 
(3) 转速 降 为 n=450r/min 时 ， 电 动机 的 转 差 率 
0A 


nD 








(4) 估算 转 子 绕组 每 相 电 阻 R， 

_SNE&2N _0.049 x200 
.1 、， x97 
(5) 转子 回路 每 相应 串 和 人 的 调 速 电 阻 R。 

因为 


R, 0 =0.0580 








所 以 





3 0.4 
Ro = 二 -1)=0. 058 x ( 049 -1]j0=0.4150 


3.3.4 变 极 调 速 


由 公式 -可 知 ， 在 电源 频率 A 不 变 的 条 件 下 ， 三 相 异 步 电 动机 的 同步 转速 与 


极 对 数 p 成 反比 ， 改 变 极 对 数 p， 就 可 以 改变 三 相 异 步 电 动机 的 同步 转速 ( 即 旋转 磁场 的 转 
速 ) n.， 从 而 改变 电动 机 转子 的 转速 nx。 这 种 通过 改变 定子 绕组 的 极 对 数 p 而 得 到 多 种 转速 
的 电动 机 称 为 变 极 多 速 电 动机 。 

1. 变 极 调 速 的 变 极 方法 

由 三 相 异 步 电动 机 的 工作 原理 可 知 ， 三 相 异 步 电动 机 转子 绕组 的 极 数 必须 与 定子 绕组 的 
极 数 相 同 ， 因 此 变 极 调 速 时 ， 极 对 数 的 改变 必须 在 定子 绕组 和 转子 绕组 上 同时 进行 。 由 于 笼 
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型 转子 绕组 本 吴 没 有 固定 的 极 数 ， 它 的 极 数 随 定子 绕组 的 极 数 而 改变 ， 变 换 笼 型 异步 电动 机 
的 极 数 时 ， 仅 改变 定子 绕组 的 极 数 即 可 ， 因 此 变 极 多 速 异步 电动 机 都 采用 笼 型 转子 。 

变 极 调 速 设备 简单 、 运 行 可 靠 ， 是 一 种 比较 经 济 的 调 速 方 法 ， 它 属于 有 级 调 速 电动 机 ， 
适用 于 不 需要 平滑 调节 转速 的 场合 。 

变 极 多 速 三 相 异 步 电动 机 一 般 有 以 下 三 种 类 型 ; 

1) 在 定子 槽 内 放置 一 套 绕组 ， 改 变 其 不 同 的 接线 组 合 ， 得 到 不 同 的 极 数 ， 即 单 绕组 变 
极 多 速 电 动机 ， 简 称 单 绕组 多 速 电 动机 。 

2) 在 定子 槽 内 放置 两 套 具有 不 同 极 对 数 的 独立 绕组 ， 即 双 绕 组 双 速 电动 机 。 

3) 在 定子 槽 内 放置 两 套 具 有 不 同 极 对 数 的 独立 绕组 ， 而 每 套 绕 组 又 可 以 有 不 同 的 接线 
组 合 ， 得 到 不 同 的 极 对 数 ， 即 双 绕 组 多 速 电 动机 。 

上 述 三 种 变 极 方法 中 ， 第 一 种 方法 绕 制 简单 ， 引 出 线 较 少 ， 用 铜 量 也 较 省 ， 所 以 被 广泛 
采用 。 

下 面 以 单 绕组 变 极 多 速 异 步 电 动机 为 例 进行 分 析 。 

单 绕 组 变 极 多 速 异步 电动 机 的 变 极 方法 有 以 下 三 种 : 中 反 向 变 极 法 ; 凶 换 相 变 极 法 ; 
(不同 节 距 变 极 法 。 

当 单 绕组 变 极 多 速 异 步 电动 机 的 极 数 变更 成 整 倍数 关系 时 ， 称 为 倍 极 比 变 极 多 速 异 步 电 
动机 ， 如 2/4 极 、4/8 极 等 ;， 当 单 绕组 变 极 多 速 异 步 电动 机 的 极 数 变更 为 非 整 倍数 关系 时 ， 
称 为 非 倍 极 比 变 极 多 速 异 步 电 动机 ， 如 4/6 极 、6/8 极 等 。 

(1) 反 向 变 极 法 

反 向 变 极 法 的 特点 是 : 变 极 时 ， 把 每 相 绕 组 里 的 一 半 线 圈 中 的 电流 反 向 ， 这 个 反 向 可 以 
通过 适当 的 接线 变换 来 实现 。 反 向 变 极 法 的 优点 是 电动 机 的 引出 线 少 ， 制 造 和 控制 均 较 方 
便 。 但 是 ， 各 种 极 数 不 能 同时 得 到 较 高 的 绕组 系数 ， 因 而 使 电动 机 的 性 能 受到 一 定 的 影响 。 

(2) 换 相 变 极 法 

上 述 反 向 变 极 法 获得 的 单 绕组 多 速 电动 机 绕组 ， 优 点 是 出 线头 较 少 〈 双 速 电动 机 仅 需 6 
根 ) ， 制 造 和 控制 均 比 较 方 便 。 但 是 绕组 系数 总 是 受到 一 定 限 制 ， 两 种 极 数 不 能 同时 做 到 较 
高 的 绕组 系数 ， 因 而 电动 机 的 性 能 受到 一 定 影响 。 换 相 变 极 法 就 是 针对 这 一 问题 而 提出 的 为 
一 种 变 极 方法 。 

换 相 变 极 法 与 反 向 变 极 法 的 不 同 点 在 于 : 变 极 时 不 仅 改 变 部 分 线圈 的 电流 方向 ， 而 且 改 
变 某 一 部 分 线圈 所 属 的 相 别 。 用 换 相 变 极 法 获得 的 单 绕组 多 速 异 步 电动 机 绕组 ， 不 同 极 数 都 
可 保持 较 高 的 绕组 系数 ， 电 动机 的 性 能 较 好 ， 从 而 弥补 了 反 向 变 极 法 的 不 是 。 

换 相 变 极 法 的 缺点 是 出 线头 较 多 ， 制 造 和 控制 不 如 反 向 变 极 法 方便 。 因 此 在 单 绕组 双 速 
异步 电动 机 中 ， 换 相 变 极 法 很 少 被 采用 。 但 是 ， 在 单 绕 组 三 速 异 步 电动 机 中 ， 这 个 缺点 相对 
而 言 不 太 明 显 ， 因 而 换 相 变 极 法 有 一 定 的 应 用 。 

(3) 不 同 节 距 变 极 法 

在 槽 电动 势 向 量 图 〈 又 称 槽 电动 势 星 形 图 ) 能 得 到 三 相对 称 的 相 绕组 电动 势 的 条 件 下 ， 
一 套 绕组 采用 两 种 不 同 的 节 距 相 结 合 ， 也 可 以 达到 变 极 的 目的 。 这 种 变 极 方法 称 为 不 同 节 距 
变 极 法 。 用 这 种 方法 获得 的 单 绕 组 三 速 异 步 电 动机 出 线头 为 9 根 ， 比 换 相 变 极 法 的 出 线头 
少 ， 绕 组 系数 也 比较 高 。 

以 上 三 种 单 绕组 变 极 多 速 异步 电动 机 的 变 极 方法 中 ， 反 向 变 极 法 是 最 常用 的 一 种 ， 它 既 
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可 用 于 倍 极 比 变 极 多 速 异 步 电动 机 ， 也 可 用 于 非 倍 极 比 变 极 多 速 异 步 电动 机 。 

下 面 通过 两 个 实例 分 别 介绍 反 向 变 极 法 的 基本 原理 。 

例 3-7 售 极 比 单 绕组 变 极 多 速 电动 机 。 

图 3-23 和 图 3-24 所 示 为 同一 台 单 绕组 双 速 电动 机 的 定子 绕组 中 一 相 绕 组 的 简 图 ， 图 中 
只 画 出 了 U 相 绕 组 ， 它 包含 两 组 线圈 (或 线圈 组 ) U1-U2 和 U3-U4。 


U1(U4) U2(U3) 
O O 





O O 
U1(U4) U2(U3) 
U1 U3 
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a) 


图 3-23 ”2/4 极 电动 机 反 向 变 极 法 的 原理 图 (2 极 时 ) 
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图 3-24 2/4 极 电 动机 反 向 变 极 法 的 原理 图 (4 极 时 ) 
a) 绕组 布置 及 其 磁场 图 b) 展开 图 ec) 接线 图 
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在 图 3-23b 和 图 3-24b 的 展开 图 中 ，@ 和 @ 〇 表示 每 个 线圈 边 所 产生 的 磁场 方向 〈 外 表示 
磁力 线 进 入 纸 面 ，O 〇 表示 磁力 线 穿 出 纸 面 ) 。 在 图 3-23 中 ， 两 组 线圈 反 向 并 联 或 反 向 串联 
时 ， 在 电动 机 的 气 隙 中 ， 可 形成 2 极 磁场 。 如 果 将 两 组 线圈 正 向 串联 (又 称许 极 接 法 ) 或 
正 向 并 联 ， 如 图 3-24 所 示 ， 其 中 一 组 线圈 U3-U4 中 的 电流 改变 了 方向 ， 在 电动 机 的 气 隙 中 
则 可 形成 4 极 磁场 ， 即 定子 绕组 的 极 数 增加 了 一 倍 。 由 此 可 见 ， 在 倍 极 比 单 绕组 双 速 电动 机 
中 ， 通 常 以 磁极 数 少 的 极 数 作为 基本 极 〈60" 相 带 绕 组 ) ， 如 和 欲 使 磁极 数 倍增 ， 应 变换 定子 
绕组 的 接线 ， 使 相 邻 线圈 组 中 的 电流 反 向 。 

例 3-8 非 倍 极 比 单 绕组 变 极 多 速 电 动机 。 

上 述 对 倍 极 比 单 绕组 变 极 的 思路 可 以 推广 到 非 倍 极 比 的 情况 。 图 3-25 所 示 为 一 台 4/6 
极 单 绕组 双 速 电动 机 反 向 变 极 法 的 原理 示意 图 ， 图 中 只 画 出 一 相 绕 组 ， 它 包含 4 组 线圈 
(或 线圈 组 ) ， 当 4 组 线圈 按照 图 3-25a 所 示 连 接 时 ， 在 电动 机 的 气 隙 中 将 产生 4 极 磁场 ， 如 
果 将 4 组 线圈 的 连接 换 成 图 3-25b 所 示 的 形式 ， 即 将 线圈 3 和 线圈 4 中 的 电流 反 向 ， 在 电动 
机 的 气 隙 中 ， 则 可 产生 6 极 磁场 。 
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图 3-25 4/6 极 电动 机 反 向 变 极 法 的 原理 示意 图 
a) 4 极 b) 6 极 





对 于 图 3-25a 所 示 的 4 极 电动 机 ， 如 果 将 线圈 2 和 线圈 4 中 的 电流 反 向 ， 则 可 以 构成 
4/8 极 倍 极 比 单 绕组 双 速 电动 机 ， 其 原理 示意 图 如 图 3-26 所 示 。 由 以 上 分 析 可 知 ， 反 问 变 极 
法 的 特点 是 : 在 保证 定子 绕组 各 个 线圈 所 属相 别 不 变 的 条 件 下 ， 通 过 接线 的 变化 ， 改 变 部 分 
线圈 中 的 电流 方向 ， 从 而 达到 变 极 的 目的 。 

2. 变 极 调 速 异 步 电动 机 三 相 绕 组 的 联结 

采用 反 向 变 极 法 变 极 时 ， 每 相 绕 组 分 成 两 半 ， 每 半 称 为 “ 半 相 绕组 ” 。 每 相 的 两 个 半 相 
绕组 可 以 采用 串联 或 并 联 ( 见 图 3-27 和 图 3-28) 两 种 不 同 的 连接 方法 。 这 样 ， 三 相 之 间 一 
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般 可 以 采用 一 路 星 形 〈(Y) 、 两 路 星 形 (2 Y 或 YY) 和 一 路 三 角形 (人) 联结 。 从 少 极 数 
到 多 极 数 一 般 采 用 下 列 几 种 连接 方法 : 2YA 和 A、2YAY、A 人 /2Y、Y/2 YY。 其 中 常用 的 连接 
方法 是 2 YA 和 2 YY 两 种 ， 引 出 线头 只 有 6 根 。 





























图 3-26 4/8 极 电动 机 反 向 变 极 法 的 原理 示意 图 
a) 4 极 b) 8 极 
(1) 单 绕组 双 速 电动 机 2 YY 联结 
单 绕组 双 速 电动 机 2 YY 联结 ， 如 图 3-27 所 示 。 在 4 极 时 为 两 路 星 形 (2 Y) 联结 ; 
在 8 极 时 改 接 为 一 路 星 形 (Y) 联结 。 在 图 3-27a 中 ， 虚 线 箭头 表示 4 极 时 的 电流 方向 ， 实 
线 箭 头 表 示 8 极 时 的 电流 方向 。 
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图 3-27 单 绕组 双 速 电动 机 2 Y/Y 联结 
a) 三 相 绕 组 接线 简 图 b) 4 极 时 引出 线 的 接 法 c) 8 极 时 引出 线 的 接 法 





(2) 单 绕组 双 速 电动 机 2 Y/ 信 联结 
单 绕组 双 速 电动 机 2 YY/ 信 联结， 如 图 3-28 所 示 。 当 定子 绕组 从 两 路 星 形 (2 Y) 联结 
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改 接 成 一 路 三 角形 ( 八 ) 联结 时 ， 极 对 数 增加 一 倍 ， 转 速 降 为 原 转速 的 50% 。 在 图 3-28a 
中 ， 虚 线 箭 头 表 示 2 极 (2 YY) 时 的 电流 方向 ， 实 线 箭头 表示 4 极 (A) 时 的 电流 方向 。 
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图 3-28 单 绕 组 双 速 电动 机 2 YY/ 人 联结 
a) 三 相 绕 组 接线 简 图 b) 2 极 时 引出 线 的 接 法 c) 4 极 时 引出 线 的 接 法 








应 该 注意 : 在 倍 极 比 单 绕 组 双 速 电动 机 中 ， 少 数 极 时 的 定子 绕组 通常 是 60° 相 带 ， 三 相 
出 线 端 相互 差 120° 电 角度 ; 当 绕 组 改 接 成 倍数 极 时 ， 相 带宽 度 倍增 成 为 120° 电 和 角度， 三 相 
出 线 端 则 彼此 相差 240° 电 角度 。 也 就 是 说 ， 变 速 后 的 相 序 与 变速 前 的 相 序 相反 ， 所 以 在 变 
极 调 速 时 ， 为 了 使 电动 机 的 转向 不 变 ， 应 将 接 至 电动 机 的 三 根 电源 线 对 调 其 中 任意 两 根 ， 如 
图 3-27 和 图 3-28 所 示 。 

3. 变 极 调 速 异步 电动 机 的 机 械 特 性 与 输出 功率 

在 讨论 变 极 调 速 三 相 异 步 电 动机 的 机 械 特 性 时 ， 同 样 只 讨论 几 个 特殊 点 。 已 知 三 相 异 步 
电动 机 的 临界 转 差 率 s,、 最 大 转 矩 7 和 起 动 转 矩 7 的 表达 式 分 别 为 式 (3-6) 、 式 (3-7) 
和 式 (3-11) ， 下 面 分 析 不 同 接 法 时 变 极 调 速 异步 电动 机 的 机 械 特性 与 输出 功率 。 

(1) YY 一 YY 变换 时 的 机 械 特性 与 输出 功率 

YY 一 YY 换 接 变 极 调 速 如 图 3-27 所 示 。 从 图 3-27 可 以 看 出 ， YY 联结 时 ， 两 个 半 相 绕组 正 
问 串 联 ， 极 对 数 为 p， 同 步 转速 为 n.， 而 YY 联结 时 ， 每 相 中 两 个 半 相 绕组 反 向 并 联 ， 极 对 
数 为 p/2， 同 步 转速 为 2n.。 最 大 转 矩 7 和 起 动 转 矩 7 也 都 有 改变 ， 下 面 进行 分 析 。 先 假 


RR; xX, 
定 每 半 相 绕组 的 参数 都 相等 ， 分 别 为 、 、 乙 


R Xio R; Xo 一 LN es 
a 
子 相 数 为 mw 。 则 YY 联结 时 ， 电 动机 的 最 大 转 和 矩 7,,,、 临 界 转 差 率 swv 和 起 动 转 和 矩 Tv 为 





XxX ype 
2 ， 当 YY 联结 时 ， 每 相 参 数 为 R、X。、 


R;,、XX,。 当 YY 联结 时 ， 每 相 参数 为 
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TT mpUiR; 
YY 2mf [CR +RR 2 + (X, +X’,)"] 
YY 联结 时 ， 电 动机 的 最 大 转 矩 7,,、 临 界 转 差 率 sw 和 起 动 转 矩 Tw 为 
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从 上 面 分 析 结 果 可 以 看 出 ，Y 一 YY 换 接 变 极 调  ，。 
速 时 ， Pa n. 一 2n,， 临 界 转 差 率 s, 不 变 ， 最 大 转 各 4 














下 
和 矩 了 ， 与 起 动 转 和 矩 也 增加 一 倍 ， 过 载 能 力 与 起 动能 
提高 了 。 其 机 械 特 性 如 图 3-29 所 示 。 和 若 拖 动 恒 转 矩 负 
载 了 运行 时 ， 从 YY 向 YY 变 极 调 速 ， 转 速 几乎 增加 了 
一 倍 。 
假定 Y 一 YY 变 极 调 速 运行 ， 电 动机 功率 因数 
COS1 及 效率 7 均 保持 不 变 。 若 保 持 导 线 中 流 过 额定 
电流 ， 电 动机 输出 的 功率 与 转 矩 为 0 一 了 Tf i 
关 疆 讨 
TE 图 3-29 ”单线 组 双 速 电动 机 
Py =V3U\ Tnncosg YYY 联 结 变 极 调 速 时 的 机 械 特 性 
T, =9550 Leds ~ 
YY 联结 时 


=V3U、 We 三 2 有 





w=9550 


由 以 上 分 析 可 见 ，Y 一 YY 变 极 调 速 基本 属于 恒 和 转炉 调 :方式 ， 适用 于 恒 转 矩 负载 ( 如 
起 重 机 等 ) 的 调 速 


= 了 
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(2) 人 一 YY 变换 时 的 机 械 特 性 与 输出 功率 

人 一 YY 换 接 变 极 调 速 如 图 3-28 所 示 。 从 图 3-28 可 以 看 出 ， 信 联结 时 ， 每 相 中 的 两 个 
半 相 绕组 正 向 串联 ， 极 对 数 为 p， 同 步 转速 为 n.。YY 联 结 时 ， 每 相 中 两 个 半 绕 组 反 并 联 ， 
极 对 数 为 p/2， 同 步 转速 为 2n.。 





、 、 Ey wR 
假设 和 联结 时 ， 每 相 绕组 参数 为 R 、 尼 、X。、Zo ， 而 YY 联结 时 ， 每 相 参数 为 元 、 























民 / X! | 
放 、 了 4、 了 从 图 3-28 可 见 ， 人 联结 时 ， 相 电压 让 = Us， 而 YY 联结 时 ， 相 电压 Uiw = 
LN U Sd 
一 = 一人， 定子 相 数 为 m,。 则 
3 B83 
人 联结 时 ， 电 动机 的 最 大 转 矩 了 、 临 界 转 差 率 s, ,和 起 动 转 矩 了 ,为 
1 mipUN 
TA 2 7 7 
27f.[R, + VR + + 和 7 
R; 
3 
Ri+ (Xs +X2o) 
7 mipUNR’ 


5 
YY 联结 时 ， 电 动机 的 最 大 转 矩 7,,,、 临 界 转 差 率 ,和 起 动 转 矩 了 为 


U 六 
"4 
Ts 三 


RS 





























从 上 面 分 析 结 果 可 以 看 出 ，A 一 YY 换 接 变 极 调 速 时 ， By n. 一 2n,， 临 界 转 差 率 s， 


不 变 ， 最 大 转 矩 7 与 起 动 转 矩 7, 是 原来 的 2/3， 过 载 能 力 与 起 动能 力 都 下 降 了 。 其 机 械 特 
性 如 图 3-30 所 示 。 若 拖 动 恒 转 矩 负载 7, 运行 时 ， 从 人 向 YY 变 极 调 速 ， 转 速 几乎 增加 了 
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二 信 & 
假定 人 一 YY 变 极 调 速 运行 ， 电 动机 功率 因数 cosp, 及 效率 7 均 保 持 不 变 。 若 保持 导线 
中 流 过 和 额定 相 电 流 Ln。， 电 动机 输出 的 功率 与 转 矩 为 
人 联结 时 
PA =V3U\ (V3Tins ) mcosp， 


PA 
T, ~9550 一 全 
ns 


YY 联结 时 
Pw =Y3U\ (2Tvg) ncospi -Pe 
P EP 1 
Tw ~9550 3 =9550 :站 =- =0.5777、 

由 以 上 分 析 可 见 ，A 一 YY 变 极 调 速 基本 属于 近似 恒 功 率 调 速 方式 ， 适 用 于 恒 功 率 负载 
(如 金属 切削 机 床 等 ) 的 调 速 。 

4. 变 极 降 压 调 速 时 的 机 械 特 性 

上 面 介绍 了 变 极 调 速 的 基本 方法 。 实 际 上 应 用 还 有 多 种 方法 ， 可 使 1 套 绕组 改变 成 3、 
4 种 极 数 。 例 如 为 2、4、8 极 , 4、6、8 极 , 4、6、8、10 极 , 4、6、8、12 极 等 。 这 种 单 绕 
组 三 速 或 四 速 电 动机 ， 具 有 体积 小 ， 重 量 轻 ， 设 备 简 单 ， 运 行 可靠 ， 机 械 特 性 硬 ， 使 用 方便 
等 优点 。 这 种 多 速 电动 机 普遍 用 于 各 种 机 床 及 其 他 设备 上 ， 如 起 重 电 戎 芦 ， 运 输 传动 带 等 。 














UI>U2>U3>U4 


1000 


-1) 


n/ (remin 


600 


ns 











| 
O ZT Tstry TstA 7TmaxYY Tmax 人 
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0 TL 


图 3-31 4、6、10 极 三 速 异步 电动 机 变 极 
降 压 调 速 时 的 机 械 特性 


3 





图 3-30 单线 组 双 速 电动 机 
YY/ 人 联结 变 极 调 速 时 的 机 械 特 性 














但 变 极 调 速 的 缺点 是 转速 只 能 成 倍 的 变化 ， 为 有 级 变速 。 为 了 克服 这 个 缺点 ， 改 善 调 速 
平滑 性 ， 可 以 综合 应 用 变 极 调 速 及 降 压 调 速 。“ 变 极 法 ”为 粗 调 , “ 降 压 法 ”为 细 调 ,这 种 
方法 既 扩 大 了 调 速 范围 ， 提 高 了 平滑 性 ， 双 减少 了 低速 损耗 。4、6、10 极 三 速 异 步 电 动机 
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变 极 降 压 调 速 机 械 特性 如 图 3-31 所 示 。 
3.3.5 变频 调 速 
1. 变频 调 速 的 基本 规律 
由 公式 m= 可 知 ， 当 三 相 异步 电动 机 的 极 对 数 p 不 变 时 ， 其 同步 转速 ( 即 旋转 磁场 


的 转速 ) n, 与 电源 频率 了 成 正比 ， 因 此 ， 若 连续 改变 三 相 异 步 电 动机 电源 的 频率 f ， 就 可 
以 连续 改变 电动 机 的 同步 转速 a, ， 从 而 可 以 平滑 地 改变 电动 机 的 转速 n， 达 到 调 速 的 目的 。 
变频 调 速 的 调 速 范围 完 ， 精 度 高 ， 效 率 也 高 ， 且 能 无 级 调 速 ,但 是 需要 有 专用 的 变频 电 
源 ， 应 用 上 受到 一 定 的 限制 。 近 年 来 ， 随 着 电力 电子 技术 的 发 展 ， 变 频 器 的 性 能 提高 ， 价 格 
降低 ， 变 频 调 速 的 应 用 越 来 越 广泛 。 
在 改变 异步 电动 机 电源 频率 时 ， 异 步 电 动机 的 参数 也 在 变化 。 三 相 异 步 电 动机 定子 
绕组 的 感应 电动 势 | 为 

















E, =4.44f k ND, 
式 中 ,五 为 定子 绕组 的 感应 电动 势 (V) ; hi 为 电动 机 定子 绕组 的 绕组 系数 ; N 为 电动 机 
定子 绕组 每 相 串 联 否 数 ，@D, 为 电动 机 气 际 每 极 磁 遂 (又 称 气 际 磁 通 或 主 磁 通 ) (Wb) 。 
如 果 和 忽略 电 动机 定子 绕组 的 阻抗 压 降 ， 则 电动 机 定子 绕组 的 电源 电压 VU, 近似 等 于 定子 
绕组 的 感应 电动 势 5, ， 即 








UE =4.44f kN D, 

由 上 式 可 以 看 出 ， 在 变频 调 速 时 ， 若 保持 电源 电压 U0 不 变 ， 则 气 际 每 极 磁 通 @,, 将 随 
频率 了 的 改变 而 成 反比 变化 。 一 般 电动 机 在 额定 频率 下 工作 时 磁 路 已 经 饱和 ， 如 果 电 源 频 
率 f 低 于 额定 频率 时 ， 气 际 每 极 磁 通 @, 将 会 增加 ， 电 动机 的 磁 路 将 过 饱和 ， 以 致 引 起 励磁 
电流 急剧 增加 ， 从 而 使 电动 机 的 铁 损耗 大 大 增加 ， 并 导致 电动 机 的 温度 升 高 、 功 率 因数 和 效 
率 均 下 降 ， 这 是 不 允许 的 ， 如 果 电 源 频率 高 于 额定 频率 时 ， 气 际 每 极 磁 通 B, 将 会 减 小 ， 
因为 电动 机 的 电磁 转 矩 与 每 极 磁 遂 和 转子 电流 有 功 分 量 的 乘积 成 正比 ， 所 以 在 负载 转 矩 不 变 
的 条 件 下 ，@, 的 减 小 ， 势 必 会 导致 转子 电流 增 大 ,为 了 保证 电动 机 的 电流 不 超过 允许 值 ， 
则 将 会 使 电动 机 的 最 大 转 矩 减 小 ， 过 载 能 力 下 降 。 综 上 所 述 ， 变 频 调 速 时 ， 通 常 希望 气 隙 每 
极 磁 通 @, 近似 不 变 ， 这 就 要 求 频 率 f 与 电源 电压 U 之 间 能 协调 控制 。 若 要 @,, 近似 不 变 ， 
则 应 使 








U 
太一 4.44km ND = 常数 


1 





了 
男 一 方面 ， 也 希望 变频 调 速 时 ， 电 动机 的 过 载 能 力 A,, = 7 保持 不 变 。 于 是 ， 在 忽略 电 
动机 定子 绕组 电阻 时 ， 从 式 (3-9) 可 得 
Ta 3pUi 





- T\ ~ 47f. (Xs + XT 
在 忽略 铁心 饱和 的 影响 时 ，( 和 +2o) =2mf(Lio +7) = 大 ， 其 中 大 为 常数 。 若 用 加 撤 
的 符号 代表 变频 后 的 量 ， 则 由 上 式 可 得 在 保持 A, 不 变 时 ， 变 频 后 与 变频 前 各 量 的 关系 为 
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3pUf 3pUi 
4mf kT 4nf kT 


由 以 上 分 析 可 得 ， 在 变频 调 速 时 ， 知 要 电动 机 的 过 载 能 力 不 变 ， 则 电源 电压 、 频 率 和 额 
定 转 矩 应 保持 下 列 关 系 : 
DZ fi /Ty 
站 -站 层 


式 中 ，D、 几 、 人 分别 为 变频 前 的 电源 电压 、 频 率 和 电动 机 的 额定 转 矩 ; DC 、 六、 中 分 别 
为 变频 后 的 电源 电压 、 频 率 和 电动 机 的 额定 转 矩 。 

从 式 (3-57) 可 得 对 应 于 下 面 三 种 负载 ,电压 应 如 何 随 频率 的 改变 而 调节 。 

(1) 恒 转 矩 负载 


WA 
对 于 恒 转 矩 负载 ， 变 频 调 速 时 希望 7 = Th ， 即 直 =1， 所 以 要 求 








TAN 
和 pm 
DAT “398) 
即 加 到 电动 机 上 的 电压 必须 随 频率 成 正比 变化 ， 这 个 条 件 也 就 是 = 常数， 可 见 这 时 气 了 


每 极 磁 通 @, 也 近似 保持 不 变 。 这 说 明 变 频 调 速 特别 适用 于 恒 转 矩 调 速 。 
(2) 恒 功 率 负载 


se ~ X12 小 入 ,EI > Ex 人 
对 于 恒 功 率 负载 ，Py = TAO = Th 2 = 常数 ， 由 于 xf， 所 以 ， 变 频 调 速 时 希望 关 = 蕊 
N 








- 厂 ， 以 使 忆 =T 2m2 - Tv 2mm -常数 。 于 是 要 求 








万 ， 60 -60 
中 -大 -4 站 
A Ss 


即 加 到 电动 机 上 的 电压 必须 随 频 率 的 开 方 成 正比 变化 。 
(3) 风机 、 泵 类 负载 
风机 、 泵 类 负载 的 特点 是 其 转 和 矩 随 转速 的 平方 成 正比 变化 ， 即 Ts 天 ， 所 以 ， 对 于 风 


a 
1 


Uv | 
D, -7 le 0 


即 加 到 电动 机 上 的 电压 必须 随 频 率 的 平方 成 正比 变化 。 

实际 情况 与 上 面 分 析 的 结果 有 些 出 入 ， 主 要 因为 电动 机 的 铁心 总 是 有 一 定 程度 的 饱和 ， 
其 次 ， 由 于 电动 机 的 转速 改变 时 ， 电 动机 的 冷却 条 件 也 改变 了 。 

三 相 异 步 电 动机 的 额定 频率 称 为 基 频 ， 即 电网 频率 50Hz。 变 频 调 速 时 ， 可 以 从 基 频 向 
上 调 ， 也 可 以 从 基 频 向 下 调 。 但 是 这 两 种 情况 下 的 控制 方式 是 不 同 的 。 
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2. 变频 调 速 时 电动 机 的 机 械 特 性 
在 生产 实践 中 ， 变 频 调 速 系统 一 般 适 用 于 恒 转 矩 负载 ， 实 现在 额定 频率 以 下 的 调 速 。 
此 ， 这 里 仅 着 重 于 分 析 恒 转移 变频 调 速 的 机 械 特性 。 
假定 忽略 定子 电阻 R, 时 ， 电 动机 的 临界 转 差 率 *,、 最 大 转 矩 7 分 别 为 
R; Rs 1 





Sm 





= CC 

和 ic + Xo 2TA (Ls + Ly,) f 

(3-61) 

T 过 mipU! _ mpUi et 
全 4T (Xi + X3,) 8m fi(Li +L;,) 
电动 机 在 最 大 转 矩 下 转速 降落 为 
60 及 as 

An, =masn = A : = 销 数 (3-62 ) 





p 27f(L, +L,) 
即 在 不 同 频 率 时 ， 对 应 于 最 大 转 和 矩 的 转速 降落 An, 不 变 。 所 以 ， 恒 转移 变频 调 速 的 机 械 特 
性 基本 上 是 一 组 平行 曲线 徐 ， 如 图 3-32 所 示 。 
显然 ， 变 频 调 速 的 机 械 特性 类 同 他 励 直 流 电 动机 改变 电 枢 电压 时 的 机 械 特性 。 

必须 指出 ， 当 频率 f 很 低 时 ， 由 于 RR 与 (X。+X;,) 相 比 已 变 得 不 可 忽略 ， 即 使 保持 
Ui/fi = 常数 ， 也 不 能 维持 @, 为 常数 ，R 的 作用 相当 于 定子 电路 中 串 入 一 个 降 压 电阻 ,使 
定子 感应 电动 势 降低 ， 气 际 磁 通 减 小 。 频 率 / 越 
低 ，R, 的 影响 越 大 ，7,,. 下 降 越 大 。 为 了 使 低频 时 
电动 机 的 最 大 转 和 矩 不 至 下 降 太 大 ， 就 必须 适当 地 提 
高 定子 电压 ， 以 补偿 RE 的 压 降 ， 维 持 气 隙 磁 通 不 
变 ， 如 图 3-32 中 虚线 所 示 。 但 是 ， 这 又 将 使 电动 机 
的 励磁 电流 增 大 ， 功 率 因数 下 降 。 所 以 ， 下 限 频 率 
调节 是 有 一 定 限 度 的 。 

对 于 恒 功 率 变频 调 速 ， 一 般 是 从 基 频 向 上 调 
频 。 但 此 时 又 要 保持 电压 UN 不 变 ， 由 以 上 分 析 可 
知 ， 频 率 越 高 ， 磁 通 CO, 越 低 ， 所 以 ， 这 种 调 速 可 
看 作 是 一 种 降低 磁 通 升 速 方 法 ， 同 他 励 直 流 电动 机 
的 弱 磁 升 速 相 似 ， 其 机 械 特 性 如 图 3-32 中 i、fi, 所 图 3-32 ”变频 调 速 时 的 机 械 特性 
对 应 的 特性 。 

3. 从 基 频 向 下 变频 调 速 

当 从 基 频 向 下 变频 调 速 时 ， 为 了 保持 气 隙 每 极 磁 通 @,, 近似 不 变 ， 则 要 求 降低 电源 频率 
i 时， 必须 同时 降低 电源 电压 Vi 。 降 低 电源 电压 UV, 有 两 种 方法 ， 现 分 述 如 下 。 

(1) 保持 E,/f = 常数 

当 降低 电源 频率 广 调 速 时 ， 若 保持 电动 机 定子 绕组 的 感应 电动 势 bi 与 电源 频率 fi 之 比 
等 于 常数 ， 即 /fi = 常数 ， 则 气 隙 每 极 磁 通 @, = 常数 ， 是 恒 磁 通 控制 方式 。 

保持 Ei/f = 常数， 即 恒 磁 通 变 频 调 速 时 ， 电 动机 的 机 械 特性 如 图 3-33 所 示 。 

从 图 3-33 中 可 以 看 出 ， 电 动机 的 最 大 转 矩 7 = 常数 ， 与 频率 fi 无关。 观察 图 中 的 各 
条 曲线 可 知 ， 其 机 械 特性 与 他 励 直流 电动 机 降低 电 枢 电源 电压 调 速 时 的 机 械 特 性 相似 ， 机 械 
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特性 较 硬 ， 在 一 定 转 差 率 要 求 下 ， 调 速 范围 宽 ， 而 且 稳定 性 好 。 由 于 频率 可 以 连续 调节 ， 因 
此 变频 调 速 为 无 级 调 速 ， 调 速 的 平滑 性 好 。 另 外 ， 电 动机 在 各 个 速度 段 正 常 运行 时 ， 转 差 率 
较 小 ， 因 此 转 差 功率 较 小 ， 电 动机 的 效率 较 高 。 

由 图 3-33 可 以 看 出 ,保持 Ei/fi = 常数 时 ， 变 频 调 速 为 恒 转 抢 调 速 方式 ， 适 用 于 恒 转 矩 
负载 。 

(2) 保持 Ui/fi = 常数 

当 降 低 电源 频率 f 调 速 时 ， 若 保持 V/A = 常 数 ， 则 和 气 院 每 极 磁 通 @,, = 常数 ， 这 是 三 相 
异步 电动 机 变频 调 速 时 常 采 用 的 一 种 控制 方式 。 

保持 UW = 常数 ， 即 近似 恒 磁 通 变频 调 速 时 ， 电 动机 的 机 械 特性 如 图 3-34 中 的 实 线 
所 示 。 

从 图 3-34 中 可 以 看 出 ， 当 频率 了 减 小 时 ， 电 动机 的 最 大 转 矩 7 ,也 随 之 减 小 ， 最 大 转 
和 矩 也 ,不 等 于 常数 。 图 3-34 中 虚线 部 分 是 恒 磁 通 调 速 时 7, = 常数 的 机 械 特性 。 显 然 ， 保 持 
人 = 常数 的 机 械 特性 与 保持 书信 = 和 常数 的 机 械 特性 有 所 不 同 ， 特 别 是 在 低频 低速 运行 
时 ， 前 者 的 机 械 特性 变 坏 ， 过 载 能 力 随 频率 下 降 而 降低 。 

由 于 保持 Ui/f = 常数 变频 调 速 时 ， 气 隙 每 极 磁 通 近 似 不 变 ， 因 此 这 种 调 速 方法 近似 为 
恒 转 矩 调 速 方式 ， 适 用 于 恒 转 矩 负载 。 
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图 3-33 ”保持 /Af = 常数 时 图 3-34 保持 Ui/fi = 常数 的 
变频 调 速 的 机 械 特 性 变频 调 速 的 机 械 特 性 


4. 从 基 频 向 上 变频 调 速 

在 基 频 以 上 变频 调 速 时 ， 电 源 频 率 f 大 于 电动 机 的 额定 频率 六， 要 保持 气 隐 每 极 磁 通 
9D, 不 变 ， 定 子 绕组 的 电压 U, 将 高 于 电动 机 的 额定 电压 不， 这 是 不 允许 的 。 因 此 ， 从 基 频 
向 上 变频 调 速 ， 只 能 保持 电压 U 为 电动 机 的 额定 电压 U\ 不 变 。 这 样 ， 随 着 频率 f 升 高 ， 
气 际 每 极 磁 通 @, 必然 会 减 小 ， 这 是 一 种 降低 磁 通 升 速 的 调 速 方法 ， 类 似 于 他 励 直 流 电动 机 
弱 磁 升 速 的 情况 。 

保持 由 = UN = 常数， 升 频 调 速 时 电动 机 的 机 械 特 性 如 图 3-35 所 示 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 
电动 机 的 最 大 转 矩 7,, 与 fi 成 反比 减 小 。 这 种 调 速 方法 可 以 近似 认为 属于 恒 功 率 调 速 方式 。 

异步 电动 机 变频 调 速 的 电源 是 一 种 能 调 压 的 变频 装置 ， 近 年 来 ， 多 采用 绝缘 栅 双 极 型 晶 
体 管 (IGBT) 器 件 或 自 关 断 的 功率 晶体 管 器 件 组 成 的 变频 器 。 变 频 调 速 已 经 在 很 多 领域 内 
获得 应 用 ， 随 着 生产 技术 水 平 的 不 断 提高 ， 变 频 调 速 必 将 获得 更 大 的 发 展 。 
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例 3-9 一 台 笼 型 三 相 异 步 电 动机 ， 极 数 2p =4， 额 定 功率 P、=30kW， 额 定 电 压 UN = 
380V， 额定 频率 = 50Hz， 人 额定 电流 仆 = 
56.8A， 和 额定 转速 PN = 1470r/min, 拖 动 全 0 
0. 87,\ 的 恒 转 矩 负载 ， 若 采用 变频 调 速 ， 保 持 站 
全 = 和 常数 ， 试 计算 将 此 电动 机 转速 调 为 
900r/min 时 ， 变 频 电 源 输出 的 线 电 压 UV! 和 频 
率 月 各 为 多 少 ? 全 
解 : 电动 机 的 同步 转速 n、 
_60f _60/\ _60 x50 
p p 2 
电动 机 在 固有 机 械 特 性 上 的 额定 转 差 率 s、 为 


_n, ny 1500-1470 _ 
0 


负载 转 矩 7，=0. 87、 时 ， 对 应 的 转 差 率 s 为 “” 站 

T 图 3-35 保持 UV, = UU、 
s=7 sy =0.8 x0.02=0.016 不 变 的 升 频 调 速 的 机 械 特 性 
N 


则 T=0. 8T\ 时 的 转速 降 An 为 
An =sn., =0. 016 x 1500r/ min =24r/min 


因为 电动 机 变频 调 速 时 的 人 为 机 械 特 性 的 斜率 不 变 ， 即 转速 降落 值 An 不 变 ， 所 以 ， 变 
频 以 后 电动 机 的 同步 转速 n' 为 


n’ =n’ +An= (900 +24)r/min =924r/min 
若 使 n' =900r/min， 则 变频 电源 输出 的 频率 f; 和 线 电 压 UV' 为 
_pn’ 2 x924 








r/min = 1500r/min 











-3l 














为 = 加 0= 60 Hz =30. 8Hz 
LU， Ux, _380 
6 全 二 全 一 x30.8V =234. 08V 
下 Fh ak 50 


3.3.6 ” 绕 线 转子 异步 电动 机 的 品级 调 速 


1. 串 级 调 速 原 理 

绕 线 转子 异步 电动 机 的 转子 回路 串 电阻 调 速 时 ， 
在 转子 回路 产生 转 差 功率 损耗 p.,, ， 其 大 小 与 转 差 率 
和 电磁 功率 已 成 正比 ( 即 pv。 = sP.)， 而且 转 速 越 
低 ， 转 差 率 s 越 大 ， 转 差 功率 损耗 pes 越 大 ， 效率 越 
低 ， 而 且 完 全 消耗 在 转子 电阻 上 。 三 相 绕 线 转子 异步 
电动 机 的 串 级 调 速 ， 就 是 在 转子 回路 中 不 串 入 电阻 ， 
而 是 串 入 一 个 可 控 的 与 转子 频率 户 ( = sf ) 相同 的 附加 
电动 势 局， 其 相位 与 转子 电动 势 Eb,.( =sE,) 反 相 或 同 
相 。 其 工作 原理 图 如 图 3-36 所 示 。 




















图 3-36 串 级 调 速 工作 原理 图 
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当 转 子 回 路 串 入 附加 电动 势 Bl 时 ， 其 转子 一 相 的 等 效 电路 如 图 3-37 所 示 。 下 面 讨论 附 
加 电动 势 的 相位 对 电动 机 转速 的 影响 。 


及 2 X20s =SX20 











a) 
图 3-37 转子 电路 串 入 附加 电动 势 的 一 相等 效 电 路 
a) 与, 同 相 b) Ei 与 反 相 























在 未 引入 附加 电动 势 E, 之前， 电动 机 转子 电流 /为 


EE (3-63) 
VB + (sX,)° 
在 引入 附加 电动 势 E, 之 后 ， 电 动机 转子 电流 / 变 为 
sh, +kE: 
1 (3-64) 


Rr) 

因为 要 求 在 转子 回路 中 串 入 的 附加 电动 势 Ei 的 相位 与 转子 电动 势 :及 的 相位 相反 或 相 
同 ， 所 以 式 (3-64) 的 分 子 为 两 个 电动 势 的 代数 和 。 

在 负载 转 矩 7, 一 定 的 条 件 下 ， 若 转子 串 入 的 附加 电动 势 书 与 转子 电动 势 sb, 反 相 ， 则 
转子 电流 / 减 小 ， 因 为 磁 通 与 功率 因数 未 变 ， 所 以 电磁 转 矩 了 将 减 小 ， 系 统 开始 减速 。 随 
着 转速 n 的 下 降 ， 转 差 率 * 增 大 ， 与 此 同时 转子 电动 势 sp, 增加 使 转子 电流 工 回升 ， 电 动机 
的 电磁 转 矩 了 . 也 随 之 增 大 ， 当 减速 过 程 进行 到 了 . = 中 时 ， 系 统 达到 新 的 平衡 ， 电 动机 在 较 
低 的 转速 下 稳定 运行 。 而 提供 附加 电动 势 的 装置 通过 转子 电路 吸收 电能 。 

同 理 ， 若 转子 串 入 的 附加 电动 势 Ei 与 转子 电动 势 bp,. 同 相 ， 可 分 析出 电动 机 将 加 速 到 一 
定 的 转速 下 稳定 运行 。 而 提供 附加 电动 势 的 装置 向 转子 回路 输入 电能 ， 由 于 此 时 定子 电源 还 
向 定子 回路 输入 电能 ， 因 此 定子 和 转子 回路 两 路 同时 输入 电能 。 

2. 串 级 调 速 的 机 械 特性 

由 转子 回路 电流 表达 式 可 知 ,六 由 两 部 分 组 成 : 一 部 分 为 转子 电压 应 .产生 的 电流 mm = 











sh + a 
， ， 另 一 部 分 为 转子 附加 电压 启 产生 的 电流 =， 全。 ， 目 式 中 局 与 
VR + (Te) 0 
及. 反 相 时 取 负 值 ， 同 相 时 取 正 值 。 所 以 ， 异 步 电动 机 的 电磁 转 矩 为 
了 =C10 Lcosp, = CrD, bocosp, + CrD, Dicosp， (3-65) 
式 (3-65) 中 ,三 相 异 步 电 动机 转子 绕组 的 功率 因数 cosp， 为 
Cosp， = 2 (3-66 ) 


VB 下 (Se) 
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将 式 (3-66) 和 、 廊 值 代 入 式 (3-65) ， 整 理 得 


R R 
T=C1D, sh, re +CiD,E = T+ 人 7 (3-67) 
20 


R? 本 
显然 ， 串 级 调 速 方法 中 ， 异 步 电动 机 的 电磁 转 和 矩 7, 由 两 部 分 组 成 :7 为 旋转 磁场 @， 
与 六 作用 产生 的 转 矩 分 量 ， 其 机 械 特性 与 转子 不 串 附 加 电动 势 玉 时 的 异步 电动 机 的 机 械 特 
性 一 样 ， 如 图 3-38a 所 示 。7 ,为 由 旋转 磁场 B, 和 大 作用 产生 的 转 抢 分 量 , 五 取 正 值 时 ， 
7, 取 正 值 ，E 取 负 值 时 ，7, 取 负 值 ， 其 机 械 特 性 如 图 3-38b 所 示 。 绕 线 转子 异步 电动 机 转 
子 串 附加 电动 势 E 的 机 械 特 性 7 由 了 ,和 了 合成 得 到 ， 如 图 3-38c 所 示 。 

由 图 3-38c 可 知 ， 当 E, =0 时 ， 机 械 特性 与 普通 异步 电动 机 的 固有 机 械 特 性 相同 ， 当 EE， 
取 正 值 时 ， 机 械 特性 基本 上 平行 上 移 。 显 然 ， 机 械 特性 的 线性 段 较 硬 ， 但 低速 时 ,最 大 转 矩 
和 起 动 转 矩 减 小 ， 且 过 载 能 力 降低 。 
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图 3-38 ”异步 电动 机 串 级 调 速 的 机 械 特性 
a)n=f(T,) b)n=f(To) ec)n=f(7.) 


3. 串 级 调 速 的 特点 和 性 能 

1) 串 级 调 速 的 控制 设备 较 复杂 ， 成 本 较 高 ， 控 制 困难 。 因 为 转子 回路 串 和 人 了 一 个 频率 
与 转子 频率 相同 的 附加 电动 势 ， 且 要 随 频 率 f = yf, 变化 ， 这 是 相当 困难 的 。 因 此 ， 在 实 
际 应 用 中 ， 通 常 是 将 转子 附加 电动 势 EE 用 整流 器 整流 成 可 控 的 直流 电压 来 代替 交 变 电 压 。 

2) 串 级 调 速 的 机 械 特性 较 硬 ， 调 速 平滑 性 好 ， 转 差 功率 损耗 小 ， 效 率 较 高 。 

3) 低速 时 ， 转 差 功率 损耗 较 大 ， 功 率 因 数 较 低 ， 过 载 能 力 较 弱 。 

4) 串 级 调 速 范围 一 般 为 (2 ~ 4):1， 适 用 于 大 容量 的 风机 、 泵 类 负载 。 

4. 异步 电动 机 串 级 调 速 系 统 的 组 成 

串 级 调 速 电动 机 转子 回路 要 求 提 供 可 控 幅 值 、 频 率 和 相位 的 电源 。 实 现 的 方法 有 多 种 ， 
早期 的 为 机 械 串 级 调 速 系 统 、 组 合 电动 机 串 级 调 速 系统 以 及 电动 机 式 串 级 调 速 系统 (参阅 
有 关 文 献 ) 。 目 前 常用 的 有 采用 唱 疗 管 组 成 的 交 - 直 - 交 变 频 器 串 级 调 速 系 统 (如 图 3-39 所 
示 ) ， 和 交 - 交 变频 顺 串 级 调 速 系统 ，( 如 图 3-40 所 示 )。 

现 以 交 - 直 - 交 变 频 需 串 级 调 速 系 统 为 例 ， 介 绍 其 运行 原理 。 绕 线 转子 三 相 异 步 电动 机 
的 转子 电动 势 5,. 经 整流 器 整流 成 直流 电压 VU,， 经 滤波 电抗 融 L 滤波 后 加 至 晶闸管 有 源 逆 
变 带 上 ， 再 经 晶闸管 有 源 逆 变 带 将 电压 Us 逆 变 成 交流 电压 馈送 到 电网 上 。 为 了 使 逆 变 器 和 输 
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出 的 交流 电压 与 电网 电压 匹配 ， 一 般 需 要 设置 一 台 专 用 的 道 变 变 压 带 T。 由 于 首 变 器 交流 侧 
与 电网 相连 ， 甚 频率、 电压 都 与 电网 一 致 ， 故 称 “ 有 源 ” 逆 变 器 。 有 关 逆 变 顺 的 工作 原理 
与 线路 有 待 后 续 课 程 学 习 。 逆 变 电 压 Us 通过 整流 电路 接 入 绕 线 转子 三 相 异 步 电 动机 的 转子 
电路 ， 起 到 了 产生 附加 电动 势 5 的 作用 。 其 极 性 对 每 相 转 子 电 流 而 言 ， 方 向 永远 相反 ， 总 
是 起 吸收 转 差 功 率 的 作用 。 所 吸收 的 功率 通过 逆 变 器 变 成 交流 电能 反馈 到 交流 电网 中 去 。 改 
变 闭 变 器 的 逆 变 角 BE， 就 可 以 改变 U6 的 大 小 ， 也 即 改变 Ei 的 大 小 ， 从 而 实现 了 三 相 异 步 电 
动机 的 串 级 调 速 。 























逆 变 (CT 
变压器 
交 - 交 
变 嘎 加 
人 
图 3-39 交 - 直 - 交 变 频 顺 串 级 调 速 系统 图 3-40” 交 - 交 变 频 器 串 级 调 速 系 统 


“3.3.7 电磁 转 差 离合 器 调 速 


1. 电磁 调 速 三 相 异 步 电 动机 的 结构 

电磁 转 差 离合 器 调 速 义 称 电磁 滑 差 离合 器 调 速 ， 它 由 电磁 调 速 三 相 异 步 电动 机 及 控制 装 
置 等 组 成 。 

电磁 调 速 三 相 异 步 电 动机 (又 称 转 差 电动 机 ) 是 一 种 交流 恒 转 矩 无 级 调 速 电动 机 。 其 
调 速 特点 是 调 速 范围 大 、 无 失控 区 、 起 动力 矩 大 ， 可 以 强 励 起 动 ， 频繁 起 动 时 对 电网 无 冲 
击 ,， 适用 于 纺织 、 化 工 、 冶 金 、 建 材 、 食 品 、 矿 山 等 部 门 ， 如 用 于 装配 流水 线 的 传送 带 、 注 
塑 机 、 印 刷机 、 印 染 机 、 水 条 、 豆 风机 、 卷 板 机 、 压 延 机 、 空 调 设备 、 输 送 设备 等 。 

电磁 调 速 三 相 异 步 电动 机 更 适用 于 变 转 矩 的 离心 式 水 条 和 风机 ， 用 转速 调节 来 代 共 阀门 
的 开 财 以 控制 流量 和 压力 ， 从 而 获得 节能 的 效果 。 

电磁 调 速 三 相 异 步 电动 机 由 笼 型 三 相 异 步 电动 机 、 电 磁 转 差 离 合 器 、 测 速 发 电机 等 组 
成 。 中 小 型 电磁 调 速 异步 电动 机 是 组 合式 结构 ， 如 图 3-41 所 示 ; 较 大 的 电磁 调 速 异步 电动 
机 是 整体 式 结构 。 笼 型 三 相 异 步 电 动机 为 原 动 机 ; 测速 发 电机 安装 在 电磁 调 速 异步 电动 机 的 
输出 轴 上 ， 用 来 控制 和 指示 电动 机 的 转速 ; 电磁 转 差 离合 融 是 电磁 调 速 的 关键 部 件 ， 电 动机 
的 平滑 调 速 就 是 通过 它 的 作用 来 实现 的 。 

2. 电磁 调 速 三 相 异 步 电 动机 的 工作 原理 

电磁 转 差 离合 器 ( 又 称 电磁 滑 差 离 合 器 ) 是 一 种 离合 器 ， 但 与 一 般 机 械 离合 咒 的 结构 、 
原理 及 作用 都 不 同 。 

电磁 转 差 离合 器 主要 由 电 枢 和 磁极 两 部 分 组 成 ， 它 们 能 够 独立 旋转 ， 两 者 之 间 无 机 械 联 
系 。 电 人 磁 转 差 离 合 絮 的 电 枢 与 普通 笼 型 三 相 异 步 电 动机 的 转子 连接 ， 由 电动 机 带动 它 旋 转 ， 
称 其 为 主动 部 分 ,电磁 转 差 离 合 融 的 磁极 与 负载 (工作 机 械 ) 相连 ， 称 其 为 从 动 部 分 。 其 
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工作 原理 如 图 3-42 所 示 。 蜡 步 电 动机 带动 电磁 转 差 离合 器 的 电 枢 旋 转 ， 通 过 电磁 感应 关系 
使 得 电磁 转 差 离合 器 的 磁极 随 之 旋转 ， 带 动 生产 机 械 进行 工作 。 利 用 晶闸管 整流 装置 调节 电 
磁 转 差 离 合 器 中 的 励磁 电流 ， 就 可 以 达到 调 速 的 目的 。 电 磁 转 差 离 合 器 与 三 相 异 步 电 动机 装 
成 一 体 ， 即 同一 个 机 壳 时 ， 称 为 电磁 调 速 异步 电动 机 或 滑 差 电动 机 。 
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图 3-41 组 合式 结构 电磁 调 速 三 相 异 步 电 动机 
1 一 三 相 异 步 电 动机 2 一 主动 轴 3 一 法 兰 端 盖 4 一 电 枢 5 一 工作 气 阶 ”6 一 励磁 绕组 7 一 磁极 
8 一 测速 发 电机 9 一 测速 发 电机 磁极 ”10 一 永久 磁铁 ”11 一 输出 轴 12 一 刷 架 ”13 一 电 刷 ”14 一 集 电 环 
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单 相 交流 电源 
b) 


a) 


图 3-42 电磁 调 速 异 步 电 动机 
接 原理 图 b) 电磁 转 差 离合 器 工作 原理 


a) 连 


电磁 转 差 离合 器 的 结构 有 多 种 形式 ， 但 工作 原理 是 相同 的 ， 图 3-42 中 电 枢 部 分 可 以 装 
笼 型 绕组 ， 也 可 以 是 整 块 铸 钢 。 为 整 块 铸 钢 时 ， 可 以 看 成 是 无 限 多 根 导 条 并 联 ， 其 中 流 过 的 
涡流 类 似 于 笼 型 绕组 的 导 条 中 的 电流 。 磁 极 上 装 有 励磁 绕组 ， 由 直流 电流 励磁 ， 极 数 可 多 














可 少 。 

当 三 相 异 步 电 动机 运行 时 ， 电 磁 转 差 离合 器 的 电 枢 随 异步 电动 机 的 园子 同 速 旋 转 ， 其 转 
速 为 n+， 如 图 3-42 所 示 。 若 励磁 绕组 的 励磁 电流 1 =0， 电 枢 与 磁极 之 间 既 无 电 的 联系 ， 又 
无 磁 的 联系 ,磁极 及 所 连接 的 生产 机 械 则 不 转动 ， 这 时 生产 机 械 相 当 于 被 “离开 ”。 
若 励磁 绕组 的 励磁 电流 五 关 0， 则 磁极 有 了 极 性 ， 磁 极 与 电 枢 二 者 就 有 了 磁 的 联系 。 由 
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于 电 枢 与 磁极 之 间 有 相对 运动 ， 电 枢 中 的 导 条 切割 磁极 的 磁 通 将 产生 感应 电动 势 ， 并 产生 电 
流 。 电 流 的 方向 可 用 右手 定 则 确定 ， 如 图 3-42b 中 的 @ 和 四 所 示 ， 此 时 导 条 中 的 电流 与 磁极 
磁场 相互 作用 ， 导 条 受到 电磁 力 f. 的 作用 (其 方向 可 以 用 左手 定 则 判断 ) ， 使 电 枢 受到 逆 时 
针 方 呵 的 电磁 转 矩 7,， 如 图 3-42b 中 的 虚线 所 示 。 由 于 电 枢 由 异步 电动 机 拖 动 ， 方 同 已 定 
( 顺 时 针 方 向 ) ， 于 是 ， 根 据 作 用 力 与 反作用 力 大 小 相等 、 方 向 相反 ， 可 以 确定 磁极 受到 的 
电磁 力 几 和 电磁 转 抢 7' 的 方向 。 从 图 3-42b 可 见 ， 电 磁力 人 对 电 枢 产生 制 动 性 质 的 电磁 转 
和 矩 7T.， 而 电磁 力 放 对 磁极 产生 驱动 性 质 的 同样 大 小 的 电磁 转 矩 7'。 在 7' 的 作用 下 ， 磁 极 便 
带动 生产 机 械 顺 着 电 枢 的 旋转 方向 以 转速 n' 旋 转 ， 这 时 生产 机 械 相当 于 被 “ 合 上 ”， 故 取 名 
为 离合 器 。 若 将 异步 电动 机 的 旋转 方向 改变 为 逆 时 针 方 向 时 ， 通 过 电磁 转 差 离合 器 的 作用 ， 
电磁 转 差 离合 句 的 磁极 及 其 所 拖 劲 的 生产 机 械 也 为 逆 时 针 方 向 ， 二 者 是 一 致 的 。 显 然 ， 电 磁 
转 差 离合 器 电磁 转 抢 的 产生 ， 还 有 一 个 先决 条 件 ， 就 是 电 枢 与 磁极 两 部 分 之 间 要 有 相对 运动 
( 即 要 有 转 差 ) 才能 工作 。 因 此 ， 生 产 机 械 的 转速 n' 必 定 小 于 异步 电动 机 的 转速 n ( 知 冯 = 
n， 则 7. =0， 电 磁 转 差 离 合 器 就 不 能 工作 ) 。 所 以 电磁 调 速 异步 电动 机 又 称 滑 差 电动 机 。 

3. 电磁 转 差 离合 器 的 基本 结构 

电磁 转 差 离合 需 的 结构 有 多 种 形式 。 通 常 电 枢 为 圆 简 形 结构 ， 由 铸 钢 加 工 而 成 ;磁极 为 
爪 形 结构 ， 磁 极 的 极 性 分 布 如 图 3-43a 所 示 ; 磁极 的 励磁 绕组 经 集 电 环 通 入 直流 电流 励磁 ， 
如 图 3-43b 所 示 。 









































图 3-43 ”电磁 转 差 离合 需 示 意图 
a) 磁极 的 极 性 分 布 b) 结构 示意 图 
1 一 异步 电动 机 2 一 电 枢 ”3 一 励磁 绕组 4 一 扑 形 磁极 5 一 集 电 环 ”6 一 输出 端 7 一 气 隙 





4. 电磁 转 差 离合 器 的 机 械 特性 

ee Se tt i 但 其 理想 空 载 转 速 为 异步 电 
动机 的 转速 n， 而 不 是 异步 电动 机 的 同步 转速 n,。 由 于 三 相 异 步 电 动机 的 固有 机 械 特 性 较 
ee ee te 
( 即 励磁 电流 去 的 大 小 ) 来 确定 的 。 因 此 ， 改 变 励磁 电流 的 大 小 ， 即 可 改变 磁极 及 其 所 带 生 
产 机 械 的 转速 。 电 磁 转 差 离 合 器 的 机 械 特性 如 图 3-44 所 示 。 

由 图 3-44 可 知 ， 电 磁 转 差 离合 器 自身 的 机 械 特性 是 软 特性 ， 转 速 随 负载 的 波动 而 显著 
变化 ， 励磁 电流 越 小 ， 其 机 械 特 性 越 软 。 在 配置 带 有 转速 负 反 僻 的 咒 半 管控 制 装置 后 ， 当 负 
载 转 矩 在 10% ~ 100% 额 定 转 矩 内 变动 时 ， 它 能 根据 测速 发 电机 的 信和 号， 自动 调整 励磁 电 
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流 ， 输 出 转速 基本 不 变 ， 使 电磁 离合 絮 的 机 械 特性 变 硬 。 这 种 机 械 特性 称 为 人 工 机 械 特 性 ， 
如 图 3-45 所 示 。 由 于 摩擦 转 矩 和 剩 磁 转 矩 的 存在 ， 负 载 小 于 10% 额定 转 矩 时 ， 有 时 会 失控 。 
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图 3-44 ”电磁 转 差 离 合 器 的 机 械 特 性 图 3-45 电磁 转 差 离合 器 的 人 工 机 械 特性 








电磁 转 差 离合 器 在 高 速 时 的 传递 效率 一 般 为 80%~ 85% ， 在 调 速 时 随 着 转速 的 降低 ， 输 
出 功率 也 相应 降低 ， 因 此 ， 这 种 调 速 最 适用 于 鼓风机 负载 和 恒 转 矩 负载 ， 而 不 适用 于 恒 功 率 
负载 。 其 传递 效率 可 用 下 式 计 算 ; 
式 中 ,ni 为 拖 动 电 动机 输出 转速 (r/min) ; m 为 离合 器 输出 转速 (r/min) 。 
电磁 转 差 离合 器 输出 功率 P, 为 


Dama 
式 中 ,P| 为 拖 动 电动 机 输出 功率 (kW)。 


5. 电磁 调 速 系统 的 构成 
带 有 转速 负 反 馈 的 电磁 调 速 异步 电动 机 的 调 速 系统 原理 框图 如 图 3-46 所 示 。 








转速 指令 


























测速 发 电机 





图 3-46 带 有 转速 负 反 馈 的 电磁 调 速 异步 电动 机 的 调 速 系统 原理 框图 





调 速 控制 名 (控制 装置 ) 的 作用 是 控制 电磁 转 差 离 合 器 的 励磁 电流 ， 来 调节 电磁 调 速 
异步 电动 机 的 转速 。 控 制 咒 主要 由 转速 指令 给 定 、 转 速 负 反 饿 、 比 较 放 大 、 移 相 触 发 天 、 品 
疗 管 整流 电路 等 环节 组 成 。 

测速 发 电机 是 电磁 调 速 异步 电动 机 测量 转速 信号 的 元 件 ， 其 输出 电压 与 转速 成 正比 ， 在 
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整个 调 速 系 统 中 ， 测 速 发 电机 作为 一 种 校正 元 件 ， 用 以 提高 系统 的 静态 精度 和 动态 稳定 性 。 


3. 3. 8 


三 相 异 步 电 动机 各 种 调 速 方法 的 比较 


以 上 介绍 了 三 相 异 步 电 动机 常用 调 速 方法 。 为 了 便于 选用 ， 
理 、 电 动机 类 型 、 控 制 装置 、 特 点 以 及 应 用 场合 列 于 表 3-4。 
表 3-4 几 种 三 相交 流 异 步 电 动机 调 速 方法 比较 表 











现 将 各 种 调 速 方法 的 调 速 原 































































































































































































改变 转 差 率 调 束 
调 速 方式 | ， 变 极 调 速 “| ”圈子 趾 接 变频 调 束 
了 | 电磁 转 差 调 速 | 晶闸管 品级 调 速 | 定子 调 压 调 束 
变阻器 调 速 
改变 电源 频 
池上 几 节 定 线 旨 
油 吉 折 更。 长 变 定 子 绕 | 改变 转子 回路 | 改变 电 磋 元 合 | 十 生生 | 岂 有 1 和 完全 | 率 来 调节 电动 
| 组 极 对 数 中 的 电阻 器 的 励磁 电流 a 机 同步 转速 
(正比 关系 ) 
高 阻 笼 型 或 绕 
电动 机 | 乡 束 第 型 异 | 。 绕 线 转子 异步 |， 电厂 调 速 乱 理 | 。 绕 线 转子 异步 电 | 号 各 于 入 汪 必 | 和 型 异 步 电 
类 型 “| 步 电动 机 动机 异步 电动 机 动机 i | 动机 
拉 制 装 团 |。 楼 甬 名 构成 | 。 接 角 器 和 变 阻 | 转 差 离合 器 大 |。 硅 整 流 一 晶 间 管 | 。 唱 闻 管 调 压 | 于 23 2 需 
的 极 数 变换 器 | 器 等 磁 调 节 装 置 。 | 逆 变 器 装置 a 
转速 本 较 小 (闭环 | 
化 | 较 人 4 大 a 低速 时 大 大 有 
不 可 逆 无 级 调 
方法 简单 ， 有 | ， 恒 转 矩 ， 平 滑 | 速 ， 效 率 高 ， 功 率 | ges 元 级 |， 恒 转 答 ,天 
简单 ， 有 级 | 级 调 速 ， 但 能 较 | 无 级 调 速 ， 效 率 | 因数 低 ， 恒 转 垂 ，| 油 过 ”站 时 放 | 级 调 速 ， 可 进 ， 
特点 | 调 速 ， 恒 转 | 平滑 调节 ， 特 性 | 随 转速 降低 而 成 | 如 将 硅 整流 器 改 为 | 训 降 区 而 成 比例 | 效率 高 ， 调 速 
垂 ， 恒 功率 | 软 ， 外 接 电阻 功 | 比例 下 降 ， 不 能 | 晶闸管 可 实现 超 同 | 下 pg 系 统 复 杂 ， 
耗 大 电磁 制 动 步 速 运行 ， 多 种 性 | 也 价 高 
能 都 提高 
i 中 、 小 功率 要 要 求 平滑 起 | ,pp jw 
如 计生 二 | ， 频 时 起 动 、 制 | 求 平滑 起 动 、 短 动 ， 频 繁 起 动 、 由 间作 和 思 
活用 场 会 | 机床 “让 | 动 、 短 时 低速 运 | 时 低速 运转 机 | 。 风 机、 水 友 、 中 | 制 动 ， 短 时 低速 | 蜗 职 太 示 久 公 
冯 用 汤 合 | 如 机 床 、 术 2、| 行 等 场合 ， 如 起 | 械 ， 如 挠 拌 机 、| 大 功率 的 压缩 机 等 | 运行 的 场合 ， 如 | 区 同名 
起 重 机 、 捞 拌 | 罗 a 行 的 田 全 ,如 | 的 场合 ,大功 
机 等 重 机 械 等 小 型 水 泵 、 风 起 重 机 、 水 泵 、 率 调 速 
机 等 风机 等 


3.4 三 相 异 步 电 动机 的 制 动 
3.4.1 三 相 异 步 电动 机 的 能 耗 制 动 


当 正 在 运转 中 的 三 相 异 步 电 动机 突然 切断 电源 时 ， 由 于 其 转动 部 分 储存 的 动能 ， 将 使 转 
子 继续 旋转 ， 直 至 转动 部 分 所 储存 的 动能 全 部 消耗 完毕 ， 电 动机 才 会 停止 转动 。 如 果 不 采 取 
任何 措施 ， 动 能 只 能 消耗 在 运转 所 产生 的 风阻 和 轴承 摩擦 损耗 上 ， 因 为 这 些 损耗 很 小 ， 所 以 
电动 机 需要 较 长 的 时 间 才 能 停 转 。 能 耗 制 动 是 在 电动 机 断 电 后 ， 立 即 在 定子 两 相 绕 组 中 通 入 
直流 励磁 电流 ， 产 生 制 动 转 矩 ,使 电动 机 迅速 停 转 。 
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为 了 实现 三 相 异 步 电 动机 的 能 耗 制 动 ， 应 将 处 于 电动 运行 状态 的 三 相 异 步 电 动机 的 定子 
绕组 从 交流 电源 上 切除 ， 并 立即 把 它 接 到 直流 电源 上 去 ， 而 三 相 异 步 电 动机 的 转子 绕组 或 是 
直接 短路 ， 或 是 经 过 电阻 RR 短路。 三 相 异 步 电 动机 能 耗 制 动 电路 如 图 3-47a 所 示 。 

当 把 电动 机 定子 绕组 的 三 相交 流 电 源 切 断后 ， 将 其 三 相 定 子 绕组 的 任意 两 个 端点 立即 接 
上 直流 电源 ， 此 时 ， 在 定子 绕组 中 将 产生 一 个 静 
止 的 磁场 ， 如 图 3-47b 所 示 。 而 转子 因 机 械 惯 性 
仍 继续 旋转 ， 转 子 导体 则 切割 此 静止 磁场 而 感应 
电动 势 和 电流 ， 其 转子 电流 与 磁场 相互 作用 将 产 
生 电 磁 转 和 矩 7.， 该 电磁 转 矩 7. 的 方向 可 由 左手 
定 则 判定 ， 如 图 3-47b 所 示 。 从 图 中 可 见 ， 电 磁 
转 矩 也. 的 方向 与 转子 转动 的 方向 相反 ， 为 一 制 
动 转 矩 ， 将 使 电动 机 转子 的 转速 n 下 降 。 当 转子 
的 转速 降 为 零 时 ， 转 子 绕组 中 的 感应 电动 势 和 电 
流 为 零 ， 电 动机 的 电磁 转 抢 也 降 为 零 ， 制 动 过 程 
结束 。 这 种 制 动 方法 把 转子 的 动能 转变 为 电能 消 图 3-47 ”三 相 异 步 电动 机 能 耗 制 动 
耗 在 转子 绕组 的 铜 耗 中 ， 故 称 为 能 耗 制 动 。 a) 电路 b) 工作 原理 

三 相 异 步 电 动机 能 耗 制 动 时 的 机 械 特 性 实用 表达 式 为 


2 1 
7 = (3-68) 






































式 中 , v 为 区 别 于 电动 状态 的 能 耗 制 动 状态 下 的 转 差 率 ,v = 一 ; 7 为 最 大 制 动 转 矩 。 


三 相 异 步 电 动机 能 耗 制 动 时 的 机 械 特性 
如 图 3-48 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 当 直流 励 
磁 一 定 、 而 转子 电阻 增加 时 ， 产 生 最 大 制 动 
转 矩 时 的 转速 也 随 之 增加 ， 但 是 产生 的 最 大 
转 和 抢 值 不 变 ， 如 图 3-48 中 的 曲线 1 和 曲线 3 
所 示 ; 当 转 子 回路 的 电阻 不 变 ， 而 增 大 直流 
励磁 时 ， 则 产生 的 最 大 制 动 转 抢 增 大 ， 但 产 
生 最 大 制 动 转 和 矩 时 的 转速 不 变 ， 如 图 3-48 中 
的 曲线 1 和 曲线 2 所 示 。 

由 能 耗 制 动 的 工作 原理 可 知 ， 其 制 动 转 
和 矩 与 直流 磁场 、 转 子 感应 电流 的 大 小 有 关 ， 
故 能 耗 制 动 在 高 速 时 制 动 效果 较 好 ， 当 电动 机 的 转速 较 低 时 ， 由 于 转子 感应 电流 和 电动 机 的 
电磁 转 矩 均 较 小 ， 制 动 效 果 较 差 。 改 变 定子 绕组 中 的 直流 励磁 电流 或 改变 绕 线 转子 异步 电动 
机 转子 回路 中 串 入 的 电阻 R,,， 均 可 以 调节 制 动 转 矩 的 大 小 。 

采用 能 耗 制 动 停车 时 ， 考虑 到 既 要 有 和 较 大 的 制 动 转 矩 ， 又 不 能 使 定 、 转 子 回路 电流 过 大 
而 使 绕组 过 热 ， 根 据 经 验 ， 对 于 图 3-47 所 示 接 线 方式 的 三 相 异 步 电 动机 ， 能 耗 制 动 时 ， 可 
用 下 列 各 式 计算 异步 电动 机 定子 直流 电流 7 和 转子 回路 所 串 电阻 R,,。 


nh 
































图 3-48 ”三 相 异 步 电 动机 能 耗 制 动 时 的 机 械 特 性 
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对 于 和 党 型 异步 电动 机 取 

1 =(4~5)L 
对 于 绕 线 转 子 异 步 电 动机 

1 =(2~3)D 





E,\ 
R,,=(0.2~0.4)— -R, 
V3Dy 
式 中 ,7 为 三 相 异 步 电 动机 的 空 载 电流 (A), = (0.2~0.5)I; i 为 三 相 异 步 电 动机 的 
定子 额定 电流 (A) ; 如 为 三 相 异 步 电 动机 的 转子 额定 电流 (A) ; bj\ 为 三 相 异 步 电动 机 的 
转子 额定 电动 势 (V) ; R, 为 三 相 异 步 电 动机 的 转子 绕组 电阻 (0 ) 。 


3.4.2 三 相 异 步 电 动机 的 反 接 制 动 


当 三 相 异 步 电 动机 运行 时 ， 若 电动 机 转子 的 转向 与 定子 旋转 磁场 的 转向 相反 ， 转 差 率 
s > 1， 则 该 三 相 异 步 电 动机 就 运行 于 电磁 制 动 状 态 ， 这 种 运行 状态 称 为 反 接 制 动 。 实 现 反 接 
制 动 有 正 转 反 接 和 正 接 反 转 两 种 方法 。 


1. 正 转 反 接 制 动 
正 转 反 接 又 称 为 改变 定子 绕组 电源 相 序 的 反 接 制 动 (或 称 定子 绕组 两 相反 接 的 反 接 制 
动 )。 





将 正在 电动 机 状态 下 运行 的 三 相 异 步 电 动机 的 定子 绕组 的 三 根 供电 电源 线 任意 两 根 对 
调 ， 则 定子 电流 的 相 序 改变 ， 定 子 绕组 所 产生 旋转 磁场 的 方向 也 随 之 立即 反 转 ， 从 原来 与 转 
子 转向 一 致 变 为 与 转子 转向 相反 。 但 是 ， 由 于 机 械 惯 性 电动 机 转子 仍 按 原 方向 转动 ， 此 时 转 
子 导体 以 n, +n 的 相对 速度 切割 旋转 磁场 ， 转 子 导体 切割 旋转 磁场 的 方向 与 电动 机 运行 状态 
时 相反 ， 故 转子 绕组 的 感应 电动 势 、 转 子 绕组 中 的 电流 和 电动 机 的 电磁 转 矩 7, 的 方向 均 随 
之 改变 ,异步 电动 机 处 于 转 差 率 ;~2 的 电磁 制 动 运行 状态 。 电 磁 转 矩 7, 对 转子 产生 制 动 作 
用 ,转子 转速 很 快 下 降 。 当 转子 转速 下 降 到 零 时 ， 制 动 过程 结 束 。 如 果 制 动 的 目的 是 为 了 迅 
速 停车 ， 则 当 转 子 转速 下 降 到 零 时 ， 必 须 立 即 切断 定子 绕组 的 电源 ， 否 则 电动 机 将 向 相反 的 
方向 旋转 。 

三 相 异 步 电 动机 采用 正 转 反 接 制 动 时 ， 定 、 转 子 电流 很 大 ， 定 、 转 子 铜 耗 也 很 大 ， 将 会 
使 电动 机 严重 发 热 。 为 了 使 正 转 反 接 制 动 时 电流 不 至 过 大 ， 知 为 绕 线 转子 三 相 异 步 电 动机 ， 
反 接 时 应 在 其 转子 回路 中 串 入 附加 电阻 (又 称 制 动 电阻 ) R,,， 如 图 3-49a 所 示 。 其 作用 是 : 
一 方面 限制 过 大 的 制 动 电流 ,减轻 电动 机 的 发 热 ， 男 一 方面 还 可 增 大 电动 机 的 临界 转 差 率 
sa， 使 电动 机 开始 制 动 时 能 够 产生 较 大 的 制 动 转 矩 ， 以 加 快 制 动 过程 ， 缩 短 制 动 时 间 。 帮 为 
党 型 三 相 异 步 电动 机 ， 则 反 接 时 应 在 定子 绕组 电路 中 串联 限 流 电阻 。 

绕 线 转子 三 相 异 步 电动 机 正 转 反 接 制 动 时 的 机 械 特 性 如 图 3-49b 所 示 。 曲 线 1 为 异步 电 
动机 的 固有 机 械 特性 ， 曲 线 1 上 的 4 点 是 该 电动 机 为 电动 运行 时 的 工作 点 。 曲 线 2 为 异步 电 
动机 定子 绕组 两 相反 接 时 的 人 为 机 械 特 性 ， 由 于 定子 电压 的 相 序 反 了 ， 旋 转 磁场 反 向 ， 其 对 
应 的 同步 转速 为 -n.， 电 磁 转 矩 变 为 负 值 ， 起 制 动 作 用 。 在 改变 定子 电压 相 序 的 瞬间 ， 工 作 
点 由 4 过 渡 到 B, 这 时 系统 在 电磁 转 矩 和 负载 转 矩 共同 作用 下 ， 迫 使 转子 的 转速 迅速 下 降 ， 
直到 C 点 ， 转 速 为 零 ， 制 动 结束 。 对 于 绕 线 转子 异步 电动 机 ， 为 了 限制 两 相反 接 瞬 间 电 流 


a 
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和 增 大 电磁 制 动 转 矩 ， 通常 在 定子 绕组 两 相反 接 的 同时 ， 在 转子 绕组 中 串 入 制 动 电阻 R,,， 
这 时 对 应 的 人 为 机 械 特性 如 图 3-49b 中 的 曲线 3 所 示 。 这 里 所 说 的 定子 绕组 两 相反 接 的 反 接 
制 动 ， 就 是 指 从 反 接 开始 至 转速 为 零 的 这 一 制 动 过 程 ， 即 图 3-49b 中 的 曲线 2 的 BC 段 或 曲 
线 3 的 B'C' 段 。 


3~ 
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图 3-49 ” 绕 线 转子 三 相 异 步 电 动机 的 正 转 反 接 制 动 
a) 电路 b) 机 械 特 性 

如 果 制 动 的 目的 只 是 想 快 速 停车 ， 则 必须 采取 措施 ， 在 转速 接近 零 时 ， 立 即 切 断 电源 。 
否则 ， 电 力 拖 动 系统 的 机 械 特性 曲线 将 进入 第 五 象限 。 如 果 电 动机 拖 动 的 是 反抗 性 负载 ， 而 
且 在 C( 或 C') 点 的 电磁 转 朱 大 于 负载 转 知 ， 则 将 反 向 起 动 到 D( 或 D') 点 , 稳定 运行 ， 这 是 
反 向 电动 运行 状态 ;如果 拖 动 的 是 位 能 性 负载 ， 则 电动 机 在 位 能 负载 拖 动 下 ， 将 一 直 反 向 加 
速 到 E(E') 点 。 当 电动 机 的 电磁 转 矩 7., 等 于 负载 转 矩 7 时 ， 才 能 稳定 运行 。 上 述 情况 下 ， 
电动 机 转速 高 于 同步 转速 ， 电 磁 转 矩 与 转子 的 转向 相反 ， 这 就 是 后 面 要 讲 的 回馈 制 动 状 态 。 

正 转 反 接 制 劲 过 程 中 理想 空 载 转速 变 为 -n,， 而 n=0， 则 相应 的 转 差 率 s>1。 电 动机 
的 总 机 械 功率 Pu 为 














外 二 


S 





Po =3L? 一 2 <0 


Po 为 负 值 表示 负载 向 电动 机 输入 机 械 功 率 ， 这些 机 械 功 率 是 由 负载 动能 的 减少 转化 而 
来 的 。 从 定子 输 向 转子 的 电磁 功率 P, 为 


12 Rk 
P.=3L* 一 >0 
S 


转子 回路 的 铜 损耗 peo 为 
Pew =3E ER =P,。 -Po=P,+lPol 
可 见 ， 转 子 回路 消耗 的 电能 为 电磁 功率 和 机 械 功率 之 和 ， 数 值 很 大 ， 需 要 外 串 较 大 电 
阻 ， 从 而 限制 制 劲 时 的 电流 ， 以 防止 绕 阻 过 热 损坏 电动 机 。 制 劲 过 程 中 ， 为 保持 比较 大 的 制 
动 转 矩 ， 可 采取 转子 回路 串 入 大 电阻 并 分 级 切除 的 分 级 制 动 的 方式 。 
正 转 反 接 制 动 比 能 耗 制 动 停车 速度 快 ， 但 能 耗 大 。 一 些 频繁 正 、 反 转 的 生产 机 械 ， 经 常 
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采用 正 转 反 接 制 动 停车 接着 反 向 起 动 ， 就 是 为 了 迅速 改变 转向 ， 提 高 生产 效率 。 

正 转 反 接 制 动 停车 的 制 劲 电阻 计算 ， 可 根据 所 要 求 的 最 大 制 动 转 矩 进行 。 为 了 简单 起 
见 ， 可 以 认为 正 转 反 接 制 动 后 瞬间 的 转 差 率 ;二 2， 处 于 正 转 反 接 制 动 机 械 特性 的 s=0 ~ 
之 间 。 

ER 因此 正 转 反 接 制 动 不 能 过 于 频繁 。 

例 3-10 一 台 绕 线 转子 三 相 八 极 异步 电动 机 ， 额 定 频率 f=50Hz， 额 定 功率 P、 =22kW， 
额定 转速 n、 i 转子 额定 电动 势 b,、 =197V， 转 子 额 定 电流 DA =70.5A， 过 载 能 
和 A, =3。 如 果 拖 动 额定 负载 运行 时 ， 采 用 正 转 反 接 制 动 停 车 ， 要求 制 动 开 始 时 最 大 制 动 转 矩 
为 27、， 求 转子 每 相 串 入 的 制 动 电阻 值 。 

解 : 电动 机 的 同步 转速 





S08 8 ly r/min =750r/min 


p 
电动 机 的 额定 转 差 率 
ms 一 7N 750—723 


W036 





转子 每 相 电 阻 
R _ Fas _ 197 x0.0360 _ 0 ps81c 
V3Ly v3x70.5 
制 动 后 瞬间 电动 机 转 差 率 


_n, +ny _750 +723 
-750 


n, 
s 








=1.964 


过 制 动 开始 点 (s =1.964，7, =27、) 的 正 转 反 接 制 动 机 械 特性 的 临界 转 差 率 为 


二 T\ 六 Ty 多 | 
ae i 忆 [ 作 | = 一】 
-1964x|3x 了 二 /32 x (二 ] i 142 
2 2 


固有 机 械 特 性 的 临界 转 差 率 , 为 
s, =sSN(A+ VA -1) 
=0.036 x (3 + v3’ -1) =0.21 
由 式 (3-27) 得 临界 转 差 率 之 比 


* 
Sm _ 用 ee 人 
/ ”PP 1 
Sn 用 十 及 人 十 R, 


所 以 ， 在 转子 回路 串 入 反 接 制 动 电阻 为 


一 1] x0. 05814 =1.3650 
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2. 正 接 反 转 制 动 

正 接 反 转制 动 又 称 为 转速 反 向 的 反 接 制 动 (或 称 为 转子 反 转 的 反 接 制 动 )， 这 种 反 接 制 
动用 于 位 能 性 负载 ， 使 重 物 获得 稳定 的 下 放 速 度 ， 故 又 称 倒 拉 反 转 运行 。 

绕 线 转子 三 相 异 步 电 动机 正 接 反 转制 动 电路 如 图 3- 50a 所 示 ， 其 制 动 工 作 原 理 如 
图 3-50b 所 示 。 当 绕 线 转子 三 相 异 步 电 动机 拖 动 起 重 机 下 放 重 物 时 ， 若 电动 机 的 定子 绕组 仍 
按 作为 电动 运行 时 〈 即 提升 重 物 时 ) 的 接 法 接线 ， 即 所 谓 正 接 ， 而 利用 在 转子 回路 中 串 入 
较 大 电阻 R,,， 可 以 使 电动 机 转子 的 转速 下 降 ， 当 在 转子 回路 中 串 接 的 电阻 增加 到 一 定 值 时 ， 
转子 开始 反 转 ， 重 物 则 开始 下 降 。 




















图 3-50” 绕 线 转子 三 相 异 步 电 动机 正 接 反 转制 动 
a) 电路 b) 工作 原理 








正 接 反 转 的 制 动 原理 与 在 转子 回路 串 电阻 调 速 基本 相同 。 当 绕 线 转子 三 相 异 步 电 动机 提 
升 重 物 时 ， 电 动机 在 其 固有 机 械 特性 曲线 1 上 的 4 点 稳定 运行 ， 如 图 3-51 所 示 。 当 异步 电 
动机 下 放 重 物 时 在 转子 回路 中 串 入 较 大 电阻 R,。， 电 动机 的 人 为 机 械 特 性 曲线 的 斜率 随 串 入 
电阻 R, 的 增加 而 增 大 ， 如 图 3-51 中 的 曲线 2、3 所 示 。 转 子 转速 n 逐步 减 小 至 零 ， 如 图 
3-51 中 的 4、B、C 点 所 示 ， 此 时 如 果 在 转子 回路 中 串 入 的 电阻 Ru 继续 增加 ， 由 于 电磁 转 和 矩 
7, 小 于 负载 转 矩 7 ， 转 子 就 开始 反 转 〈 重 物 向 下 降落 ) 而 进入 正 接 反 转制 动 状 态 ， 当 电阻 
Ra 增加 到 Rs 时 ， 电 动机 稳定 运行 于 D 点 ， 从 而 保证 了 重 物 以 较 低 的 均匀 转速 慢 慢 下 降 ， 
而 不 至 将 重 物 损坏 。 
显然 ， 调 节 在 转子 回路 中 串 和 人 的 电阻 R 可 以 控制 重 物 下 放 的 速度 。 利 用 同一 转 和 矩 下 转 
子 电阻 与 电动 机 的 转 差 率 成 正比 的 关系 ， 即 

sp R,+R,, 














$4 及 
可 以 求 出 在 需要 的 下 放 速 度 n, 时 ,转子 回路 中 需要 串 和 人 的 附加 电阻 R,, 的 数值 


人 = 2 i 
SA 


式 中 ，R, 为 绕 线 转子 异步 电动 机 转子 绕组 的 电阻 ;，s4 为 反 接 制 动 开始 时 电动 机 的 转 差 率 ; 
sn 为 以 稳定 速度 下 放 重 物 时 电动 机 的 转 差 率 。 
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例 3-11 一 台 三 相 六 极 绕 线 转子 异步 电动 机 拖 动 起 重 机 主 钩 ， 其 额定 功率 P\ =20kW， 
额定 电压 UN =380V， 定 、 转 子 绕组 均 为 Y 联 结 ， 电 动机 
的 额定 转速 ww = 960r/min， 电 动机 的 过 载 能 力 入 =2， 
转子 额定 电动 势 ,、= 208V， 和 转子 额定 电流 DA = 76A。 
升降 某 重 物 的 转 和 矩 由 = 0.727、， 忽略 7,， 请 计算 : 
(1) 在 固有 机 械 特 性 上 运行 时 转子 的 转速 ， (2) 转子 
回路 每 相 串 入 R,,, =0. 88Q 时 转子 的 转速 ; (3) 转速 为 
-430rmin 时 转子 回路 每 相 串 和 的 电阻 值 。 

解 : (1) 固有 机 械 特性 上 转速 的 计算 。 电 动机 的 同 
步 转 速 





60f _ 60 x50 
i 
万 3 
额定 转 差 率 
,2 nx _ 1000 -960 
nn, 1000 图 3-51 ” 线 线 转子 三 相 异 步 
临界 转 差 率 电动 机 正 接 反 转 制 动 时 的 机 械 特性 
S, =SN(A, + VA -1) 
=0.04 x (2+ V2 -1) =0. 1493 
设 负载 转 矩 7 =0.727T\ 时 ， 电 动机 的 转速 为 n、 转 差 率 为 s， 则 
2A 


m 和 
5 





r/min = 1000r/ mn 











=0.04 

















Ss 


5S m 


2 x27、 


.0 1493 
0. 1493 3 


s =0. 0278 ( 另 一 解 为 0. 8016 不 合理 ， 伟 去 ) 

n=(1-s)n.=(1 -0.0278) x1000r/min =972. 2r/min 

(2) 转子 每 相 串 Rj =0. 88Q 后 的 转速 ww 的 计算 。 转 子 每 相 电 阻 
_SNE2N _ 0.04 x208 


Ee 0 =0.06320 
V3L, v3x76 


设 转子 每 相 串 入 Ryu 后， 转速 为 n,， 转 差 率 为 ss。， 则 
54 _ R, + Ru 


5 R, 


， _hk, + Run _ 0.0632 +0. 88 
4 及 0.0632 


n=(1 -si)n.=(1-0.4149) x1000r/min =585. 1r/min 
(3) 转速 为 -430 r/min 时 转子 每 相 串 入 电阻 Rs 的 计算 。 转 差 率 


0.727\ = 

















x0.0278 =0. 4149 
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_m -ns 1000-( -430) 
nn 1000 


转子 每 相 弟 和 人 电阻 值 为 Re ， 则 


=1.43 





5B 


SB R, + Ra 


S R, 


| SB 到 1. 43 导 
及 = E — je 二 (6 0278 1 | x0.06320 =3. 1880 


3.4.3 三 相 异 步 电 动机 的 回馈 制 动 


三 相 异 步 电 动机 的 回馈 制 动 通常 用 以 限制 电动 机 的 转速 的 上 升 。 当 三 相 异 步 电 动机 作 
电动 机 运行 时 ， 如 果 由 于 外 来 因素 ， 使 电动 机 的 转速 超过 旋转 磁场 的 同步 转速 n.， 此 时 三 
相 异 步 电 动机 的 电磁 转 矩 7. 的 方向 与 转子 的 转向 相反 ， 则 电磁 转 矩 7. 变 为 制 动 转 矩 ， 异 步 
电动 机 由 原来 的 电动 状态 变 为 发 电 状态 运行 ， 故 又 称 为 发 电机 制 动 。 这 时 ， 异 步 电 动机 将 机 
械 能 转变 成 电能 向 电网 回馈 。 

在 生产 实践 中 ,异步 电 动机 的 回馈 制 动 一 般 有 以 下 两 种 情况 .一 种 是 出 现在 位 能 性 负载 
的 下 放 重 物 时 ; 另 一 种 是 出 现在 电动 机 改变 极 对 数 或 改变 电源 频率 的 调 速 过 程 中 。 

1. 机 车 下 坡 或 下 放 重 物 时 的 回馈 制 动 

当 电 力 机 车 下 坡 或 起 重 机 下 放 重 物 时 ， 刚 开始 ， 电 动机 转子 的 转速 小 于 旋转 磁场 的 同 
步 转速 n,， 即 n<n,， 此 时 该 电动 机 工作 在 电动 运行 状态 ， 电 动机 的 电磁 转 矩 7. 与 转子 的 旋 
转 方向 相同 ， 如 图 3- 52a 所 示 。 接 着 ,在 电 
动机 的 电磁 转 矩 .和 重 物 的 重力 产生 的 转 矩 
双重 作用 下 ， 电 力 机 车 或 重 物 将 以 越 来 越 快 
的 速度 下 坡 或 下 降 。 当 转子 的 转速 ”由 于 重 
力 的 作用 超过 旋转 磁场 的 同步 转速 ».， 即 
n>n. 时 ,电动 机 进入 发 电 状态 运 行 ， 此 时 ， 
电磁 转 矩 的 方向 与 电动 运行 状态 时 相反 ， 成 
为 制 动 转 矩 ， 如 图 3-52b 所 示 ， 电 动机 开始 
减速 ， 同 时 将 储藏 的 机 械 动 能 转变 为 电能 
馈 到 电网 。 一 直到 电磁 转 矩 与 重力 转 矩 平衡 。 图 3-52 三 相 哎 万 电 动机 回 第 制 动 原理 图 
时 ， 转 子 转速 才能 稳定 不 变 ， 此 时 ,将 使 电 a) n<n、( 电 动 运 行 状 态 ) ”b) n>n，( 发 电 运 行 状 态 ) 
力 机 车 恒 速 下 坡 或 重 物 恒 速 下 降 。 

绕 线 转子 三 相 异 步 电 动机 下 放 重 物 时 的 回馈 制 动 电路 如 图 3-53a 所 示 ， 其 机 械 特性 如 图 
3-53b 所 示 。 设 电动 机 在 提升 重 物 时 的 转速 为 正 ， 下 放 重 物 时 的 转速 为 负 。 提 升 重 物 
时 ， 电 动机 运行 于 第 I 象限 ， 如 图 3-53b 中 的 4 点 ; 下 放 重 物 时 ， 电 动机 运行 于 第 人 象限 ， 
如 图 中 的 D (或 D') 点 ， 获 得 稳定 的 下 放 速 度 。 由 图 3-53b 可 见 ， 下 放 重 物 时 电动 机 的 转 
速 | -n| >1 -站 | ， 此 时 电磁 转 矩 7. 为 正 值 ， 与 正 向 电动 运行 状态 时 的 电磁 转 矩 7, 
同 向 。 

2. 变 极 或 变频 调 速 过 程 中 的 回馈 制 动 

当 三 相 异 步 电动 机 进行 变 极 调 速 ， 由 少 极 数 变 为 多 极 数 的 瞬间 (或 变频 调 速 时 ， 由 高 


























a) b) 
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频 变 为 低频 的 瞬间 )， 电 动机 中 的 旋转 磁场 的 转速 ( 即 同步 转速 ) n. 突然 下 降 很 多 。 但 是 ， 
由 于 机 械 惯性 ， 电 动机 转子 的 转速 n 不 能 突变 ， 于 是 转子 的 转速 n 大 于 电动 机 的 同步 转速 
n.， 电 动机 进入 发 电 制 动 状态 运行 。 此 时 ， 制 动 性 质 的 电磁 转 矩 7. 驱使 转子 减速 ， 当 转子 
的 转速 n 小 于 电动 机 的 同步 转速 n,， 即 n<n. 时 ， 电 动机 重新 处 于 电动 运行 状态 。 
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ol 7 






































a) b) 











图 3-53” 绕 线 转 子 三 相 异步 电动 机 下 放 重 物 时 的 回馈 制 动 
a) 电路 b) 机 械 特性 

上 述 制 动 情况 可 用 图 3-54 来 说 明 。 假 设 电 动机 原来 在 机 械 特性 曲线 1 上 的 4 点 稳定 运 
行 ， 当 电动 机 的 极 对 数 增加 或 电源 频率 降低 时 ， 其 对 应 的 同步 转速 降低 为 %;， 机 械 特 性 为 曲 
线 2。 在 变 极 或 变频 瞬间 ， 由 于 系统 的 机 械 惯 性 ， a 
电动 机 的 转速 n 不 能 突变 ,电动 机 的 工作 点 则 很 
快 由 4 点 过 渡 到 BB 点， 对 应 的 电磁 转 矩 为 负 值 ， 
即 7 与 7 同 向 并 与 转速 n 反 向 ,因为 n>nl， 
电动 机 处 于 回馈 制 动 状态 ， 迫 使 电动 机 的 转速 快 
速 下 降 ， 直 到 点 。 沿 特性 曲线 2 的 妃 点 到 半点 
为 电动 机 的 回馈 制 动 过 程 。 在 这 个 过 程 中 ,电动 
机 不 断 吸收 系统 中 释放 的 动能 ， 并 将 其 转换 为 电 



































能 回馈 到 电网 。 这 一 机 电 过 程 与 直流 拖 动 系统 增 用 本 加 
磁 或 降 压 时 的 过 程 完全 相似 。 电 动机 沿 特性 曲线 图 3-54 ”三 相 异 步 电 动机 在 变 极 或 
2 的 zw 点 到 C 点 为 电动 运行 状态 的 减速 过 程 ，C 变频 调 速 过 程 中 的 回馈 制 动 


点 为 拖 动 系统 的 最 后 稳定 运行 点 。 

回馈 制 动 的 优点 是 经 济 性 能 好 ， 可 将 负载 的 机 械 能 转换 成 电能 反馈 回电 网 。 其 缺点 是 应 
用 范围 窗 ， 仅 当 电 动机 的 转速 六 >m 时 才能 实现 制 动 。 
3.4.4 三 相 异 步 电 动机 各 种 制 动 方法 的 比较 

以 上 介绍 了 三 相 异 步 电 动机 的 三 种 制 动 方法 。 为 了 便于 选用 ， 现 将 三 种 制 动 方法 及 其 能 
量 关 系 、 优 缺点 以 及 应 用 场合 列 于 表 3-5。 
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表 3-5 三 相 异 步 电动 机 各 种 制 动 方法 的 比较 
反 接 制 动 
比较 能 耗 制 动 定子 两 相反 接 转速 反 向 回馈 制 动 
( 正 转 反 接 ) ( 正 接 反 转 ) 
， 定子 按 提升 重 物 的 方 
凌 济 由 3 身 同 | 村 十- | 殉 电 
方法 Be et 突然 改变 定子 电源 的 | 向 接 通 电源 ， 在 转子 回 ee 
这 | ”全 “| 相 序 ， 使 旋转 磁场 反 向 | 路 串 入 较 大 电阻 ,电动 | ，、， 
机 被 重 物 拖 着 反 转 
吸收 系统 储存 的 动能 ,| ”吸收 系统 储存 的 机 械 能 ， 作 为 轴 上 输入 的 机 械 | 轴 上 输入 机 械 功 率 ， 并 将 
能 量 关系 | 并 将 动能 转换 成 电能 ， 消 | 能 ， 并 将 机 械 能 转换 成 电能 ， 连 同 定子 传递 给 转 | 机 械 功率 转换 成 定子 的 电 功 
耗 在 转子 电路 的 电阻 上 ”| 子 的 电磁 功率 一 起 全 部 消耗 在 转子 电路 的 电阻 上 | 率 ， 由 定子 回馈 给 电网 
制 动 平稳 ， 便 于 实现 准 | ， -全 | 能 使 位 能 性 负载 ， 以 | 能 向 电网 回馈 电能 ， 比 较 
杭 避 “| 痪 本 制 动 强烈 ， 停 车 迅速 | 检定 转速 下 降 二 
oi。 An | 能量 损 耗 大 ， 控制 较 人 
缺点 |， 全 列 交 证， 人 放大 | 复杂 ,不易 实现 准确 |， 能量 损耗 大 人 
流 电源 停车 制 动 
后 
| 限制 位 能 性 负载 的 下 | 限制 位 能 性 负载 的 下 降 速 
应 用 盟 春 | 至 下 入 、 玫 而 全 个 四 | ”要 求 对 这 信守 和 和 要 | 降 溃 麻 ， 关 在 lnl< lm1| 认 ， 并 在 lal> li 1 的 精 况 下 
场合 反 转 的 场合 es 
的 情况 下 采用 采用 
3.4.5 三 相 异 步 电 动机 的 各 种 运行 状态 


通过 以 上 分 析 可 以 看 到 ， 三 相 异 步 电动 机 的 各 种 运行 状态 都 是 在 负载 转 矩 保持 不 变 的 前 


提 下 ， 通 过 人 为 改变 电动 机 定 、 转 子 的 某 些 参数 
而 获得 的 。 

电动 机 各 种 运行 状态 是 通过 电动 机 的 机 械 特 
性 与 负载 的 机 械 特 性 在 7. -n 直角 坐标 平面 上 的 
四 个 象限 中 交点 的 变化 来 讨论 的 。 与 他 励 直 流 电 
动机 相同 ， 三 相 异 步 电 动机 按 其 电磁 转 矩 也 与 电 
动机 的 转速 n 是 同 向 还 是 反 向 ,分 为 电动 运行 状 
态 、 电 磁 制 动 运行 状态 和 发 电 运 行 状态 (或 回馈 
制 动 运行 状态 ) ， 其 对 应 的 机 械 特 性 如 图 3- 55 
所 示 。 

从 图 3-55 中 可 以 看 出 ,在 第 I 象限 ,， 7. 为 
正 , n 也 为 正 ,稳定 点 a、b、c 为 正 向 电动 运行 
点 。 在 第 焉 象限 ，7. 为 负 , n 也 为 负 ， 工 作 点 有 
和 i 为 反 向 电动 运行 点 。 在 第 了 象限 ，7., 为 负 ， 
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图 3-55 








三 相 异 步 电 动机 各 种 运行 





状态 对 应 的 机 械 特 性 
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n 为 正 , 雍 段 为 反 接 制 动 过 程 ，d 点 是 能 耗 制 动 运 行 点 。 在 第 人 入 象 限 ，7., 为 正 ,，n 为 负 ， 了 和 
8 为 反 向 回馈 制 动 (又 称 发 电 制 动 ) 运行 点 ，e 点 是 倒 拉 反 转 运行 点 。 

三 相 异 步 电 动机 可 根据 生产 机 械 的 要 求 运行 于 各 种 状态 ， 所 以 它 广泛 应 用 于 生产 实际 
中 。 根 据 生产 工艺 要 求 ， 可 使 三 相 异 步 电 动机 工作 在 7,-n 直角 坐标 平面 上 的 任意 象限 中 ， 
实现 机 电能 量 的 转换 。 


x*3.5 三 相 异 步 电 动机 的 MATLAB 仿真 

本 节 主 要 介绍 基于 MATLAB 7. 10 平台 设计 的 交流 电动 机 机 械 特性 的 绘制 和 电动 机 调 速 
过 程 的 仿真 。 
3.5.1 三 相 异 步 电 动机 的 机 械 特性 仿真 


根据 已 知 的 电动 机 参数 绘制 加 有 机 械 特 性 ， 并 通过 改变 电源 电压 和 转子 电阻 绘制 人 为 机 
械 特性 。 利 用 MATLAB 7. 10 编写 M 文件 ( *. m) ， 完 成 机 械 特性 曲线 的 绘制 。 

例 3-12 ”有 一 绕 线 转子 异步 电动 机 的 铭牌 数据 为 : P = 13kKW，UAN =380V，7N = 
27.3A, nx =1445r/min，Ex =252V，71 =31.5A，A, =2。 绘制 机 械 特性 曲线 。 

解 : 为 绘制 较 精确 的 机 械 特性 曲线 ， 首 先 计 算 电 动机 的 定 、 转 子 参数 。 


0.95U 
定 守 电 半 7 











=0.280Q 


1N 


:0.170 
转子 电 B = 


2N 


、 转 子 电压 比 : 上 1.43 


转子 折算 电阻 : x =Er, =0.350 





Uip 
电抗 : i -rr)’-r=2.380 
210A,T、 1: ! 


定 、 转 子 电 抗 : x, =x! =0. 5x =1. 190 
以 该 电动 机 为 例 给 出 机 械 特 性 计算 与 绘制 程序 如 下 ， 其 中 转子 参数 均 为 折算 值 。 
clear 
hn 
Ul =220 * sqrt (3); 
RL's0.283 
R22 =0.393 
p=2; 
fe50; 
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omega =2 *pi*f/p; 

Xl1 =1 .19; 

X22 =1 .19; 

s=0.005:0.005:1 

Te= (ml *p*Ul1”2*R2)./s./(omega.* ((R1 +R2.S). 2.+(XL +X2)° 2)); 
% 绘制 改变 定子 电压 时 的 机 械 特 性 


figure (1) 

















plot (s,Te,'k - '); 
xlabel ( 电磁 转 和 矩 ) ; 
ylabel (转速 ) ; 
和 tt.0: 
text (strx,max (Te) +10,strcat (Ul =",num2str (V1),'V '),'Color ','black '); 
hold eons 
for coef =0 .175: -0.25:0 .25 
Ulp=U1 * coef,; 
Tel = (ml *p*U1lp’”2*R2)./s./(omega.* ((R1 +R2./s). 2.+ (Xl +X2)° 2)); 

















plot (s,Tel,'k - '); 

str=strcat (U1 ="',num2str (V1p),'V '); 
stry =max (Tel ) +10; 

text (strx,stry,str,'Color ','black '); 














end 

% 绘 制 改变 转子 电阻 时 的 机 械 特性 
figure (2) 

Dlot (sa,Te, kK ="); 

xlabel ( 电磁 转 和 矩 ) ; 

ylabel (转速 ) ; 

str 0 -57 


stry =Te (length (Te)) +10; 
text (strx,stry,strcat ('R2 =',num2str (R2),' \omega '), Color ', 'black '); 
hold on; 
for coetf 三 2 村 5 
R2p =R2 * coef; 
Tel = (ml *p*U1”2 *R2p)./s./(omega.* ((R1 +R2p./s). 2.+ (Xl +X2)°2)); 
plot (s,Tel,'k - '); 
str=strcat ('R2 =',num2str (R2p),' \omega '); 
stry =Tel (length (Tel))+10; 
text (strx,stry,str,'Color ', black '); 


end 


程序 运行 后 ， 机 械 特性 曲线 如 图 3-56 和 图 3-57 所 示 。 
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图 3-57 ”改变 转子 电阻 时 的 机 械 特 性 曲线 











3.5.2 三 相 异 步 电 动机 的 调 速 过 程 仿真 


改变 三 相 异 步 电 动机 的 定子 电压 就 可 以 改变 电动 机 的 机 械 特 性 ， 从 而 可 以 进行 调 速 。 
图 3-58 给 出 了 基于 MATLAB/Simulink 开发 平台 的 调 压 调 速 过 程 的 仿真 模型 ， 其 中 包括 笼 型 
异步 电动 机 模块 、 电 源 模块 、 电 动机 参数 测量 和 显示 模块 。 电 动机 模块 采用 MATLAB 平台 
自 带 的 05 号 模型 (额定 线 电压 为 460V， 额 定 转 速 为 1780r/min， 额 定 功率 为 75kW， 频 率 为 
60Hz) 。 电 源 模块 采用 峰值 相 电 压 为 460V 和 100V 电压 源 分 别 在 0 ~2s 和 2 ~4s 进行 供电 。 
系统 仿真 时 间 为 4s， 转 速 变 化 仿真 结果 如 图 3-59 所 示 。 
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图 3-58 笼 型 异步 电动 机 调 压 调 速 的 仿真 模型 














图 3-59 ”转速 变化 仿真 结果 





基于 MATLAB 平台 还 可 以 实现 交流 电动 机 起 动 特性 、 制 动 特性 的 仿真 和 其 他 调 速 方法 
的 仿真 。 


本 章 小 结 


本 章 主要 讲述 三 相 异 步 电 动机 电力 拖 动 基础 ， 包 括 三 相 异 步 电 动机 的 机 械 特性 、 起 动 、 
制 动 与 调 速 。 

异步 电动 机 的 机 械 特性 是 描述 、 分 析 异 步 电动 机 电力 拖 动 系统 各 种 运行 状态 的 有 力 工 
具 。 三 相 异步 电 动机 机 械 特性 有 三 种 表达 式 ， 分 别 从 不 同 角度 描述 异步 电动 机 的 外 在 特性 。 
这 三 种 表达 式 的 形式 虽然 不 同 ， 但 它们 所 描述 的 物理 本 质 却 是 相同 的 ， 都 能 表征 三 相 异 步 电 
动机 的 运行 性 能 。 物 理 表达 式 从 电动 机 内 部 电磁 相互 作用 的 物理 本 质 着 手 ， 适 用 于 电动 机 运 
行 的 定性 分 析 ; 参数 表达 式 是 在 物理 表达 式 的 基础 上 ， 通 过 近似 等 效 电 路 求 得 ， 适 用 于 分 析 
各 种 参数 对 电动 机 运行 的 影响 ; 实用 表达 式 则 抓 住 机 械 特性 的 特征 ， 经 合理 简化 得 到 ， 适 用 
于 工程 计算 。 

三 相 异步 电动 机 的 机 械 特性 不 像 直流 电动 机 的 机 械 特性 那样 简单 ， 其 转速 也 常用 转 差 率 


刀 。 一 





s = 一 一 表示。 应 熟 记 机 械 特 性 的 几 个 特殊 点 ， 同 步 点、 额定 点 、 临 界 点 和 起 动 点 。 三 相 蜡 
步 电动 机 的 同步 转速 n,.、 最 大 转 答 7,,,、 临 界 转 差 率 %$。 和 起 动 转 失 人 .是 表征 电动 机 运行 性 
能 


的 重要 物理 量 ， 应 深刻 理解 和 掌握 它们 与 电动 机 参数 之 间 的 关系 ， 特 别 要 记 住 电源 电压 和 


n 


. 128 . 电力 拖 动 基础 第 2 版 





转子 电路 电阻 变化 对 异步 电动 机 机 械 特性 的 影响 。 机 械 特性 曲线 可 分 为 直线 段 和 曲线 段 两 部 
分 ， 转 差 率 在 0<s<s, 范围 内 ， 特 性 曲线 接近 直线 ， 电 动机 正常 运行 时 都 在 此 范围 内 。 由 


2 人 击 
5 来 
5 m 





于 这 段 特 性 曲线 近似 为 直线 ， 机 械 特性 的 实用 表达 式 也 可 简化 为 线性 表达 式 了 = 


表示 。 

人 为 地 改变 电动 机 的 某 些 参数 时 的 机 械 特性 称 为 人 为 机 械 特 性 。 应 重点 掌握 降低 定子 绕 
组 电压 和 转子 回路 串 入 三 相对 称 电 阻 时 的 两 种 人 为 机 械 特性 。 利 用 人 为 机 械 特性 可 以 满足 生 
产 机 械 对 不 同 运行 状态 的 要 求 。 

电动 机 的 起 动 性 能 主要 用 起 动 转 失 和 起 动 电流 来 衡量 。 三 相 异 步 电 动机 具有 起 动 电流 较 
大 而 起 动 转 答 较 小 的 特点 。 生 产 机 械 一 般 都 要 求 起 动 转 矩 较 大 ， 电 源 又 希望 起 动 电流 较 小 ， 
从 而 构成 了 异步 电动 机 的 突出 矛盾 。 小 容量 的 三 相 异 步 电 动机 在 轻 载 情况 下 一 般 可 以 直接 起 
动 ; 对 于 7kW 以 上 的 三 相 异 步 电 动机 ， 一 般 则 要 采取 一 定 措施 ， 其 核心 问题 是 限制 起 动 电 
流 ， 同 时 要 满足 起 动 转 矩 的 要 求 ， 因 此 ， 对 于 不 同 转 矩 特 性 的 负载 ， 应 选择 合适 的 起 动 方 
法 。 笼 型 三 相 异 步 电 动机 主要 采用 减 压 起 动 ， 而 绕 线 转子 三 相 异 步 电 动机 多 采用 转子 电路 串 
电阻 起 动 或 转子 电路 串 频 敏 变阻器 起 动 。 
60f. 
Pp 





从 n= (1-s) 可 见 ， 改变 电动 机 的 极 对 数 p、 电 动机 的 电源 频率 有 和 电动 机 的 转 


差 率 s 都 可 改变 异步 电动 机 的 转速 。 要 掌握 三 相 异 步 电 动机 各 种 调 速 方法 的 调 速 原 理 、 机 械 
特性 、 允 许 输出 、 调 速 特点 及 适用 场合 。 

选择 异步 电动 机 调 速 方式 ， 应 根据 调 速 范 围 、 负 载 能 力 、 调 速 平滑 性 和 经 济 性 等 技术 指 
标 来 酌情 考虑 。 改 变 转 差 率 调 速 ， 如 转子 串 电 阻 ， 这 种 方法 设备 简单 ， 投 资 小 ， 但 随 着 转 差 
率 的 增加 ， 电 动机 特性 变 软 ， 损 耗 也 增 大 ， 效 率 降 低 ， 所 以 一 般 使 用 在 对 调 速 性 能 要 求 不 太 
高 的 场合 。 改 变 定子 电压 调 速 ， 通 常 只 适用 于 高 转 差 率 电 动机 ， 且 必须 采用 闭环 控制 系统 才 
能 获得 较 好 的 调 速 特性 。 变 极 调 速 是 一 种 改变 同步 转速 的 调 速 方法 ， 这 种 调 速 方法 只 适用 于 
笼 型 异步 电动 机 。 改 变 极 数 是 通过 改变 定子 绕组 接线 来 实现 的 ， 变 极 前 后 应 注意 电动 机 的 转 
向 ， 一 般 对 于 倍 极 比 单 绕组 变 极 多 速 电动 机 ， 变 极 调 速 时 ， 应 调换 电源 的 相 序 ， 以 保证 调 速 
前 后 转向 不 变 。 若 将 调 压 和 变 极 两 种 调 速 方法 结合 起 来 ， 则 既 可 改善 低速 运行 时 的 性 能 又 可 
扩大 调 速 范 围 ， 可 以 适应 各 种 负载 类 型 的 调 速 要 求 。 

变频 调 速 是 一 种 宽 范 围 内 连续 调节 转速 的 方法 ， 它 具有 控制 功率 小 、 调 节 方 便 、 易 于 实 
现 闭 环 控制 的 特点 。 按 电压 和 频率 调节 比例 不 同 又 可 分 为 恒 转 矩 和 恒 功 率 两 种 调 速 特性 。 

1) 在 基 频 以 下 变频 调 速 时 ， 如 使 电压 与 频率 按 Ui/f = UN = 常数 比例 调节 ， 即 气 隙 
磁 通 B， 保持 不 变 ， 则 可 实现 恒 转 给 调 速 。 

2) 在 基 频 以 上 调 速 时 ， 当 在 保持 电压 UN 不 变 时 ， 频 率 升 高 ， 则 气 阶 磁 通 要 减弱 ， 即 
可 实现 恒 功 率 调 速 。 

制 动 的 目的 是 使 生产 机 械 减 速 停车 或 限制 高 速 运转 。 三 相 异 步 电 动机 有 能 耗 制 动 、 反 接 
制 动 和 回馈 制 动 方式 ， 其 共同 特点 是 电磁 转手 与 转速 方向 相反 。 应 着 重 理解 三 相 异 步 电 动机 
各 种 制 动 的 产生 条 件 、 机 械 特性 、 功 率 关 系 及 制 动 电 阻 的 计算 ， 并 注意 与 直流 电动 机 制 动 的 
比较 ， 尤 其 要 理解 异步 电动 机 进行 能 耗 制 动 时 必须 加 直流 励磁 的 道理 。 

本 章 还 介绍 了 几 种 为 了 改善 电动 机 起 动 性 能 和 调 速 性 能 而 专门 设计 制造 的 特种 三 相 措 步 
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电动 机 的 基本 结构 、 工 作 原理 、 性 能 特点 及 应 用 场合 。 
思考 题 与 习题 


3-1 什么 是 三 相 异 步 电 动机 的 固有 机 械 特 性 ? 什么 是 三 相 异 步 电 动机 的 人 为 机 械 特性 ? 

3-2 三 相 异 步 电 动机 的 机 械 特性 上 有 哪些 特殊 点 ? 

3-3 三 相 异 步 电动 机 的 最 大 转 矩 7,,,、、 临 界 转 差 率 *。 和 起 动 转 矩 了 ,与 电源 电压 、 电 动机 参数 之 间 有 
什么 关系 ? 

3-4 ” 绕 线 转子 三 相 异 步 电动 机 转子 回路 串 人 电阻 可 以 增 大 起 动 转 矩 ， 是 否 串 人 电阻 值 越 大 ， 起 动 转 矩 
越 大 ? 为 什么 ? 

3-5 ” 绕 线 转子 三 相 异 步 电动 机 转子 回路 串 人 电抗 ， 是 否 也 可 以 增 大 起 动 转 矩 和 减 小 起 动 电流 ? 为 什么 ? 

3-6 ”什么 是 Y- 人 起 动 ? 一 台 笼 型 三 相 异 步 电 动机 额定 电压 为 380V， 定 子 绕组 为 Y 联 结 ， 该 电动 机 可 
以 采用 Y - 和 起 动 吗 ? 

3-7 三 相 异 步 电 动机 采用 变频 调 速 时 应 注意 什么 ? 

3-8 ”什么 是 三 相 异 步 电动 机 的 回馈 制 动 ? 什么 情况 下 才能 实现 回馈 制 动 ? 

3-9 什么 是 串 级 调 速 ? 其 原理 是 什么 ? 绕 线 转子 三 相 异 步 电 动机 串 级 调 速 的 机 械 特性 有 什么 特点 ? 

3-10 ”交流 电动 机 系统 的 MATLAB 仿真 模型 如 何 建立 ? 模型 中 有 几 个 参数 可 以 调节 ? 

3-11 一 台 笼 型 三 相 异 步 电 动机 ， 极 数 2p =6， 人 额定 电压 VU、 = 380V， 人 额定 频率 =50Hz， 人 额定 转速 
nv =960r/min， 定 子 绕 组 为 Y 联 结 ，R, =2.060Q, XX, =3.13Q，R=1.58Q ,X=4.270。 试 求 该 电动 机 的 
额定 转 矩 T、、 最 大 转 矩 7,,,、、 过 载 能 力 A,,、 最 大 转 矩 对 应 的 临界 转 差 率 *，( 忽 略 空 载 转 矩 7 ) 。 

3-12 ”一 台 绕 线 转子 三 相 异 步 电 动机 ， 极 数 2p =4， 额 定 功率 P、 =75kW， 额 定 电压 UV、 =380V， 定 子 绕 
组 为 人 联结 ， 额 定 电流 I = 144A， 人 额定 频率 f =50Hz， 转 子 额定 电动 势 EB,、= 399V， 转 子 额定 电流 Lb、 = 
116A， 人 额定 转速 n、 = 1460r/min， 过 载 能 力 A, =2.8。 用 简化 实用 表达 式 及 较 准 确 的 实用 表达 式 绘制 电动 机 
的 固有 机 械 特性 。 

3-13 ”一 台 绕 线 转子 三 相 异 步 电动 机 ， 极 数 2p =4， 额 定 功率 P、 = 130kW， 额 定 电压 VU、 =380V， 定 子 
绕组 为 A 联 结 ， 额 定 频 率 人 =50Hz， 肌 = 尼 =0.0140， 轴 。 = 总 。=0.0650。 当 忽略 励磁 阻抗 Z, 时 ,使 用 
简化 等 效 电 路 求 取 : 

(1) 直接 起 动 时 的 起 动 转 矩 和 起 动 电 流 ; 

(2) 在 转子 每 相 绕组 中 串 人 起 动 电阻 R' =0. 129 时 的 起 动 转 矩 和 起 动 电流 ; 

(3) 在 定子 每 相 绕 组 中 串 和 人 起 动 电抗 ,=0. 120 时 的 起 动 转 矩 和 起 动 电流 。 

3-14 一 台 笼 型 三 相 异 步 电动 机 ， 极 数 2p =4， 人 额定 功率 P、 =28kW， 定 子 绕组 为 入 联结 ， 额 定 电压 
U、 =380V， 人 额定 电流 I =58A， 人 额定 频率 f =50Hz， 人 额定 功率 因数 cosp、 =0. 88 ， 额 定 转速 ww = 1455r/min ， 
起 动 电 流 倍数 K, =6， 起 动 转 算 倍 数 Ki =1.1， 过 载 能 力 A =2.3。 车 间 变 电站 允许 最 大 冲击 电流 为 150A， 
生产 机 械 要 求 起 动 转 矩 不 小 于 73. SN .m， 试 选择 合适 的 减 压 起 动 方 法 ， 写 出 必要 的 计算 数据 。 若 采用 自 厅 
降 压 变压器 减 压 起 动 ， 抽 头 有 55% 、64% 、73% 三 种 。 

3-15 ”一 台 绕 线 转子 三 相 异 步 电动 机 ， 极 数 2p =8， 额 定 功率 P, =30kW， 额 定 电压 UN = 380V， 额 定 
电流 1 =71.6A， 人 额定 频率 f =50Hz， 额 定 转速 n、=725r/min， 转 子 额定 电动 势 忆 , =257V， 转 子 额 定 电 
流 PN =73.2A， 过 载 能 力 A, =2.2。 拖 动 恒 转 矩 负载 起 动 ， 负 载 转 矩 中 = 0.757\。 若 用 转子 串 电阻 四 级 起 
动 ， 吉 =1.8， 求 名 级 起 动 电阻 多 大 ? 

3-16 一 台 绕 线 转 子 三 相 异 步 电 动机 ， 极 数 2p =4， 额 定 功率 P、 =150kW， 人 额定 电压 VU、 =380V， 额 定 
频率 人 =50Hz， 定 、 转 子 绕组 均 为 YY 联结， 额定 负载 时 测 得 转子 钢 耗 P。,, =2205W， 机 械 损 耗 P= 2645W， 
杂 散 损耗 P\ = 1010W。 其 他 电动 机 参数 为 R= Ri =0.013Q, 对。 = 已 。 =0.060。 试 求 ， 

(1) 额定 运行 时 的 电磁 功率 已 、 额 定 转 差 率 s、、 人 额定 转速 n、 和 电磁 转 矩 7.; 
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(2) 负载 转 矩 不 变 (认为 7 不 变 ) ,转子 回路 中 串 和 人 调 速 电阻 访 =0. 10Q 时 ， 电 动机 的 转 差 率 *、 转 
速 n 和 转子 铜 耗 P.,; 

(3) 转子 回路 不 串 电 阻 和 串 入 调 速 电阻 总 两 种 情况 下 的 临界 转 差 率 ; 

(4) 和 欲 使 起 动 时 产生 的 转 矩 最 大 ， 应 在 转子 回路 串 和 的 起 动 电阻 尺 ' (折算 到 定子 侧 的 值 ) 。 

3-17 ”一 台 绕 线 转 子 三 相 异 步 电 动机 拖 动 一 桥 式 起 重 机 的 主 钩 ， 其 额定 数据 为 : 极 数 2p = 10， 额 定 功 
率 P、=60kW， 额 定 频率 f =50Hz， 额 定 转速 n、=577r/min， 额 定 电流 I、 = 133A， 转 子 额 定 电流 有 = 
160A， 转 子 额定 电动 势 B、 =253V， 过 载 能 力 A，=2.9， 人 额定 功率 因数 cosp\ = 0.77， 和 额定 效率 nm、=0. 89。 
设 电 动机 转子 转 35.4 圈 时 ， 主 钧 上 升 Im。 如 要 求 带 额定 负载 时 ， 重 物 以 8m/min 的 速度 上 升 ， 试 求 电动 机 
转子 电路 每 相 串 人 的 电阻 值 。 

3-18 ”一 台 绕 线 转子 三 相 异 步 电 动机 有 关 数 据 为 : 极 数 2p =6， 额 定 功率 P =75kW， 和 额定 电压 UV = 
380V， 额 定 频率 =50Hz， 额 定 转速 n、=976r/min， 过 载 能 力 A, =2.05， 转 子 额 定 电动 势 =238V， 转 
子 额定 电流 PN =210A。 转 子 回路 每 相 可 以 串 人 电阻 为 0.050 、0.109 和 0.20 时 , 求 转子 串 电阻 调 速 的 : 

(1) 调 速 范围 ; 

(2) 最 大 静 差 率 ; 

(3) 拖 动 恒 转 矩 负载 四 =7T\ 时 的 各 档 转 速 为 多 少 ? 

3-19 ” 某 绕 线 转子 三 相 异 步 电 动机 ， 技 术 数 据 为 : 极 数 2p =6， 额 定 功率 P\ = 60kW， 额 定 频 率 f = 
50Hz， 额 定 转速 n、 = 960r/min， 转 子 额 定 电动 势 ,=200V， 转 子 额 定 电流 DA = 195A， 过 载 能 力 A, =2.5。 
其 拖 动 起 重 机 主 钧 ， 当 提升 重 物 时 电动 机 负载 转 矩 由 =530N .m， 不 考虑 传动 机 构 损 耗 转 矩 ， 试 求 : 

(1) 电动 机 工作 在 固有 机 械 特 性 上 提升 该 重 物 时 ， 电 动机 的 转速 ; 

(2) 若 使 下 放 速 度 为 n= -280xmin， 不 改变 电源 相 序 ， 转 子 回路 应 串 和 多 大 电阻 ? 

(3) 若 在 电动 机 不 断 电 的 条 件 下 ， 和 欲 使 重 物 停 在 空中 ， 应 如 何 处 理 ? 并 作 定 量 计 算 ; 

(4) 如 果 改 变 电 源 相 序 在 反 向 回馈 制 动 状态 下 下 放 同 一 重 物 ， 转 子 回路 每 相 串 接 电阻 为 0.060 ， 求 下 
放 重 物 时 电动 机 的 转速 。 
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同步 电动 机 的 特点 是 ， 稳 态 运 行 时 转子 转速 与 负载 大 小 无 关 而 始终 保持 为 同步 转速 ， 且 
其 功率 因数 可 以 调节 。 因 此 ， 在 恒 速 负载 及 需要 改善 功率 因数 的 场合 ， 和 常常 优先 选用 同步 电 
动机 。 随 着 电力 电子 技术 的 发 展 ， 同 步 电 动机 还 可 以 采用 变频 装置 实现 调 速 ， 从 而 解决 了 过 
去 同步 电动 机 不 能 调 速 和 起 动 性 能 差 的 问题 。 


4.1 三 相同 步 电动 机 概述 











4.1.1 三 相同 步 电 动机 的 工作 原理 


同步 电动 机 的 工作 原理 示意 图 如 图 4-1 所 示 。 当 定子 三 相对 称 绕组 通 人 三 相交 流 电流 
时 ， 在 电动 机 的 气 际 中 将 产生 一 个 旋转 磁场 。 该 磁场 以 同 


步 转速 n= 旋转， 其 转向 取决 于 定子 电流 的 相 序 。 转 子 


励磁 绕组 通 入 直流 电流 后 ， 产 生 一 个 大 小 和 极 性 都 不 变 的 
恒定 磁场 ， 而 且 转 子 磁场 的 极 数 与 定子 旋转 磁场 的 极 数 相 
同 。 根 据 异 性 磁极 相互 吸引 的 原理 ， 转 子 磁极 在 定子 旋转 
磁场 的 电磁 吸引 力 的 作用 下 ， 产 生 电磁 转 矩 ， 使 转子 跟着 
旋转 磁场 一 起 转动 ， 将 定子 侧 输入 的 交流 电能 转换 为 转子 
轴 上 输出 的 机 械 能 。 由 于 转子 与 旋转 磁场 的 转速 和 转向 相 
同 ， 故 称 为 同步 电动 机 。 SU 

定子 旋转 磁场 的 磁极 与 转子 磁极 之 间 产生 的 切 向 电磁 Be 
吸引 力 ( 即 同步 电动 机 产生 的 电磁 转 矩 7.) 的 大 小 ,取决 
于 定 、 转 子 磁极 轴线 之 间 的 角度 8 ( 称 为 功率 角 ， 简 称 功 角 ) 。 当 同步 电动 机 理想 空 载 ( 空 
载 转 矩 7, =0) 运行 时 ， 定 、 转 子 磁极 轴线 重合 ， 功 角 5 =0， 电 磁 转 矩 7. =0， 同 步 电动 机 
以 同步 转速 稳定 运行 。 在 一 定 范围 内 ， 转 子 轴 上 的 负载 转 矩 7, 增 大 的 瞬间 ，7. < 7 +7,， 
原来 的 平衡 被 打破 ， 转 子 减速 ， 将 导致 同步 电动 机 的 功 角 8 增 大 ， 与 此 同时 同步 电动 机 的 
定子 旋转 磁场 的 磁极 与 转子 磁极 之 间 的 切 向 电磁 吸引 力 随 之 增 大 ， 即 电动 机 产生 的 电磁 
转 矩 7 也 随 着 6 的 增 大 而 增 大 ， 当 7. =7, + 7 时， 同步 电动 机 则 在 比 原来 大 的 功 角 下 重 
新 以 同步 转速 稳定 运行 。 同 步 电动 机 的 稳定 运行 有 一 个 极限 ， 若 转子 轴 上 的 负载 转 矩 太 
大 ， 超 过 一 定 值 后 ， 定 、 转 子 磁极 之 间 产 生 的 电磁 转 和 矩 将 不 能 克服 负载 转 矩 ， 转 子 转速 
将 逐渐 减 慢 ， 甚 至 停 转 ， 不 再 与 旋转 磁场 保持 同步 ， 这 种 现象 称 为 同步 电动 机 的 “ 失 
步 "。 

综 上 所 述 ， 在 同步 电动 机 稳定 运行 范围 内 ， 电 动机 的 电磁 转 算 7, 是 靠 定 、 转 子 之 间 异 
性 磁极 的 相互 吸引 力 产 生 的 ， 机 械 负 载 功率 越 大 ， 功 角 8 也 越 大 。 
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4.1.2 三 相同 步 电 动机 的 机 械 特性 


当 三 相交 流 电源 的 频率 /= 常数 时 ， 电 动机 的 转速 ”与 电磁 转 矩 7. 之 间 的 关系 为 n= 
f(T7.) ， 称 为 同步 电动 机 的 机 械 特性 ， 如 图 4.2 所 示 , 它 。 
是 一 条 与 横 轴 平行 的 直线 。 机 械 特性 的 斜率 8 =0， 这 种 
机 械 特性 称 为 绝对 硬 特性 。 no 

与 三 相 异 步 电动 机 一 样 ， 当 三 相同 步 电 动机 的 定子 ' 
电流 1 = 时 ， 称 为 满载 ， 当 /> 人 时 ， 称 为 过 载 。 同 | 
步 电 动机 长 期 过 载运 行 是 不 允许 的 ， 仅 允许 短 时 过 载 ， | 
但 是 ， 过 载运 行 时 的 7+ 7 必须 小 于 同步 电动 机 的 最 大 ”0 一 一 到 TW 
转 矩 了 。 否 则 ， 电 动机 带 不 动 负 载 ， 将 出 现 失 步 现象 。 


4.2 三 相同 步 电 动机 的 起 动 


同步 电动 机 的 电磁 转 矩 是 由 定子 ( 电 枢 ) 电流 建立 的 旋转 磁场 与 转子 ( 主 极 ) 磁场 相 
互 作用 而 产生 的 ， 而 且 只 有 当 两 者 相对 静止 即 同步 时 ， 才 能 得 到 固定 方向 的 电磁 转 矩 。 如 果 
两 个 磁场 之 间 有 相对 运动 ， 瞬 时 电磁 转 和 矩 是 存在 的 ， 但 平均 电磁 转 矩 为 零 。 接 通 励磁 后 起 动 
时 ,同步 电 动机 的 电磁 转 矩 如 图 4-3 所 示 。 


| 
人 


图 4-3 接 通 励磁 后 起 劲 时 ， 同 步 电动 机 的 电磁 转 矩 
a) 转子 倾向 于 逆 时 针 方 向 旋转 b) 转子 倾向 于 顺 时 针 方 向 旋转 
起 动 时 ， 在 把 定子 直接 投入 电网 ， 转 子 加 上 直流 励磁 的 瞬间 ， 定 子 三 相 电 流 所 产生 的 旋 
转 磁场 以 同步 转速 旋转 ， 而 转子 磁场 静止 不 动 。 在 图 4-3a 所 示 位 置 瞬间 ， 电 磁 转 矩 也 的 方 
向 倾向 于 拖 动 转子 逆 时 针 方 向 旋转 。 但 是 ， 由 于 机 械 惯性 ， ee 定子 磁场 已 转 
了 180"， 达 到 图 4-3b 所 示 的 位 置 ， 转 子 义 倾向 于 顺 时 和 针 转动 ， 结 果 作用 在 转子 上 的 电磁 转 
和 矩 快速 地 正 、 负 交 变 ， 转 子 承受 了 一 个 交 变 的 脉 振 转 和 矩 ， 其 平均 转 矩 为 零 ， 故 同步 电动 机 不 
能 自行 起 动 。 因 此 ， 要 使 同步 电动 机 起 动 ， 必 须 借助 于 其 他 方法 。 
同步 电动 机 常用 的 起 动 方法 有 和 辅助 电动 机 起 动 、 异 步 起 动 和 变频 起 动 。 


4.2.1 辅助 电动 机 起 动 法 


辅助 电动 机 起 动 法 又 称 拖 动 起 动 法 。 采 用 辅助 电动 机 起 动 法 时 ， 一般 选 用 一 台 与 同步 电 
动机 极 数 相同 的 小 容量 三 相 异 步 电 动机 作为 辅助 电动 机 ， 辅 助 电 动机 的 容量 约 为 同步 电动 机 


TN 








图 4-2 三 相同 步 电 动机 的 机 械 特 性 





















































六 第 4 章 三 相同 步 电 动机 的 电力 拖 动 . 133 . 





容量 的 10% ~15% 。 先 将 辅助 电动 机 投入 电网 ， 用 辅助 电动 机 拖 动 同步 电动 机 起 动 ， 当 同 
步 电 动机 的 转速 接近 同步 转速 时 ， 先 把 同步 电动 机 定子 绕组 接 入 电网 ， 青 给 同步 电动 机 励磁 
绕组 加 上 直流 励磁 ， 利 用 自 整 步 法 将 同步 电动 机 牵 人 同步 运行 ， 然 后 再 切断 辅助 电动 机 的 
电源 。 

也 可 采用 比 同步 电动 机 少 一 对 极 的 异步 电动 机 作为 辅助 电动 机 ， 将 同步 电动 机 拖 动 到 超 
过 同步 转速 ， 然 后 切断 辅助 电动 机 的 电源 使 同步 电动 机 的 转速 下 降 ， 当 同步 电动 机 的 转速 降 
到 等 于 同步 转速 时 ， 再 将 同步 电动 机 立即 投入 电网 ， 这 样 可 获得 更 大 的 整 步 转 和 矩 。 如 果 主 机 
的 同 轴 上 装 有 足够 容量 的 直流 励磁 机 ， 也 可 以 把 直流 励磁 机 兼作 辅助 电动 机 。 

这 种 起 动 方法 投资 大 、 设 备 多 、 占 地 面积 大 、 操 作 复 杂 ， 不宜 用 来 起 动 带 有 人 负载 的 同步 
电动 机 ， 否 则 要 求 辅 助 电动 机 的 容量 很 大 ， 将 增加 整个 机 组 的 投资 。 因 此 ， 这 种 起 动 方 法 用 
得 不 多 ， 只 在 某 些 大 容量 的 同步 电动 机 起 动 中 采用 。 


4.2.2 异步 起 动 法 


异步 起 动 法 是 目前 应 用 最 广泛 的 起 动 方法 。 这 种 起 动 方法 是 在 同步 电动 机 转子 磁极 的 极 
施 上 装 设 类 似 于 异步 电动 机 转子 上 的 笼 型 绕组 ， 称 为 起 劲 绕组 (又 称 为 阻尼 绕组 ) 。 同 步 电 
动机 的 起 动 绕组 一 般 用 铜 条 制 成 ， 两 端 用 铜 环 短 接 。 当 同步 电动 机 定子 绕组 接 到 电源 上 时 ， 
起 动 绕 组 就 会 产生 起 动 转 矩 ,使 电动 机 上 自行 起 动 ， 这 个 起 动 过 程 实际 上 类 似 于 异步 电动 机 的 
起 动 过 程 ， 因 此 这 种 起 动 方法 称 为 异步 起 动 法 。 

异步 起 动 法 原理 接线 图 如 图 4-4 所 示 。 起 动 时 ， 先 在 励磁 回路 串 入 一 个 限 流 电阻 ( 限 流 
电阻 的 阻 值 约 为 励磁 绕组 电阻 Ri 的 10 倍 ) ， 将 开关 S, 闭合 至 位 置 1， 使 转子 励磁 绕组 构成 
闭合 回路 。 然 后 ， 将 定子 电源 开关 Si 闭合 ， 使 定子 绕组 通 入 三 相交 流 电 流产 生 旋转 磁场 。 
这 样 ， 利 用 异步 电动 机 的 起 动 原理 ， 将 转子 起 动 起 来 。 待 转子 转速 上 升 到 接近 于 同步 转速 
( 约 为 95%n.) 时 ， 迅速 将 开关 S, 由 位 置 1 转换 至 位 置 2， 将 直流 励磁 电流 接 入 励磁 绕组 ， 
使 转子 建立 主 磁场 ; 此 时 依靠 定 、 转 子 磁 场 相互 作用 所 产生 的 同步 电磁 转 矩 ， 再 加 上 转子 凸 
极 效应 所 产生 的 磁 阻 转 矩 ， 通 常 便 可 将 转子 牵 人 同步 转速 运行 。 一 般 来 讲 ， 负 载 越 轻 ， 加 入 
直流 励磁 时 电动 机 的 转 差 率 越 小 ， 功 率 角 又 在 合适 的 范围 以 内 ， 就 越 容 易 将 电动 机 牵 人 
同步 。 
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图 4-4 异步 起 动 法 原理 接线 图 


异步 起 动 时 ， 同 步 电 动机 的 励磁 绕组 既 不 能 开路 ， 也 不 能 短路 。 大 励磁 绕组 开路 ， 由 于 
起 动 时 定子 旋转 磁场 与 转子 的 相对 速度 很 大 ， 励 磁 绕 组 的 下 数 又 较 多 ， 定 子 旋转 磁场 将 在 励 
人 磁 绕 组 中 感应 出 高 电压 ， 易 使 励磁 绕组 击 穿 或 引起 人 身 安全 事故 ， 若 将 励磁 绕组 不 经 限 流 电 
阻 直接 短路 ， 会 在 励磁 绕组 中 产生 很 大 的 感应 电流 ， 它 与 气 际 人 磁场 作用 将 产生 较 大 的 附加 转 
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和 矩 〈 称 为 单 轴 转 和 矩 ) ， 将 会 导致 重 载 起 动 时 同步 电动 机 的 转速 无 法 上 升 到 接近 同步 转速 。 因 
此 ， 同 步 电 动机 起 动 时 ， 必 须 在 励磁 绕组 中 串 入 一 个 限 流 电阻 。 

顺便 指出 ， 同 步 电动 机 起 动 结束 后 ， 转 子 与 旋转 磁场 同步 旋转 ， 笼 型 绕组 中 无 感应 电 
流 。 但 是 ， 在 同步 电动 机 发 生 失 步 以 及 振荡 过 程 中 ， 这 个 笼 型 绕组 还 会 起 到 阻尼 作用 ， 因 
此 ， 又 称 宠 型 绕组 为 阻尼 绕组 。 

同步 电动 机 的 异步 起 动 既 可 采用 全 压 起 动 ， 也 可 采用 降 夺 起动。 一 般 同步 电动 机 的 功率 
较 大 ， 为 了 减 小 起 动 电流 ， 应 采用 降 压 起 动 。 同 步 电 动机 降 压 异步 起 动 的 方法 与 异步 电动 机 
降 压 起 动 基本 相同 。 几 是 笼 型 异步 电动 机 所 用 的 降 压 起 动 措 施 ， 在 这 里 也 都 适用 。 

微型 同步 电动 机 中 ， 除 磁 浪 电动 机 上 自 喘 具有 起 动 转 矩 外 ， 永 磁 同 步 电 动机 和 磁 阻 电动 机 
除 小 惯量 、 低 转速 外 ， 也 要 装 上 先 型 起 动 绕组 ， 以 利于 异步 起 动 法 起 动 。 


4.2.3 变频 起 动 法 


变频 起 动 法 是 随 着 变频 技术 的 发 展 而 出 现 的 新 的 起 动 方法 。 起 动 时 ， 在 同步 电动 机 的 转 
子 加 上 直流 励磁 ， 定 子 绕组 由 变频 电源 供电 ,使 变频 电源 的 频率 由 零 缓 慢 增 加 ， 定 子 三 相 电 
流产 生 的 旋转 磁场 转 得 极 慢 。 这 样 ， 依 靠 定 、 转 子 磁场 之 间 相 互 作用 所 产生 的 电磁 转 矩 ， 即 
可 使 电动 机 的 转子 开始 起 动 ， 并 在 很 低 的 转速 下 运转 。 然 后 逐步 提高 电源 的 频率 ， 使 定子 旋 
转 磁场 和 转子 的 转速 逐步 加 快 ， 直 到 电源 频率 等 于 额定 频率 ， 电 动机 的 转速 达到 额定 转速 
时 ， 将 定子 绕组 投入 电网 ， 切 除 变频 电源 。 

现在 的 变频 器 具有 多 种 功能 ， 例 如 能 够 预先 设 定 频率 的 变化 率 ， 使 输出 频率 随时 间 线 性 
增长 ， 因 而 同步 电动 机 的 转速 也 是 线性 增加 的 ， 升 速 平 稳 。 变 频 器 也 可 以 按时 间 要 求 进行 设 
定 ， 或 者 按 起 动 转 矩 的 要 求 进行 设 定 等 。 总 之 ， 变 频 器 可 以 按 给 定 的 要 求 顺利 起 动 同步 电 
动机 。 

变频 起 动 法 的 起 动 电流 小 ， 是 一 种 性 能 很 好 的 起 动 方法 ,但 是 需要 变频 电源 。 变 频 起 动 
法 的 缺点 是 起 动 技 术 复杂 ， 起 动 设备 成 本 高 。 此 法 主要 适用 于 大 容量 高 速 同 步 电动 机 ， 尤 其 
在 负载 转 矩 及 转动 惯量 都 很 大 的 情况 ， 更 为 适用 。 

如 果 同 步 电动 机 需要 变频 调 速 的 话 ， 可 利用 变频 调 速 用 的 变频 电源 兼作 起 动 使 用 。 如 果 
同步 电动 机 不 需要 调 速 ， 则 可 选用 专 供 起 动用 的 变频 电源 。 由 于 电动 机 起 动 后 ， 变 频 电 源 即 
被 切除 ， 因 而 可 以 用 一 台 变 频 电 源 分 时 起 动 多 台 同 步 电 动机 。 由 于 变频 电源 只 在 起 动 时 短 时 
使 用 ,不 像 调 速 用 的 变频 电源 需 长 期 使 用 ， 因 此 起 动用 的 变频 电源 的 容量 可 以 比 同步 电动 机 
的 容量 小 一 些 。 

使 用 变频 电源 起 动 同步 电动 机 时 ， 不 能 用 同 轴 的 励磁 机 励磁 ， 因 为 起 动 之 初 ， 转 速 很 
低 ， 励 磁 机 无 法 发 出 励磁 所 需要 的 电压 ， 这 时 应 用 整流 电源 向 励磁 绕组 供电 。 


4.3 三 相同 步 电动 机 的 调 速 





























同步 电动 机 稳 态 运行 时 ， 转 子 的 转速 等 于 定子 旋转 磁场 的 转速 ， 即 n=n, = 由 于 同 


步 电 动机 的 转速 与 电源 的 频率 /成 正比 ， 所 以 同步 电动 机 的 调 速 方法 只 有 变频 调 速 。 
同步 电动 机 变频 调 速 可 分 为 他 控 式 变频 调 速 和 自控 式 变 频 调 速 两 大 类 。 其 基本 原理 和 方 
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法 以 及 所 使 用 的 变频 装置 和 异步 电动 机 变频 调 速 大 体 相 同 。 但 是 ， 同 步 电动 机 变频 调 速 也 有 
其 独特 的 一 些 优 点 : 

1) 因为 同步 电动 机 的 转速 与 电源 的 频率 之 间 保 持 着 严格 的 同步 关系 ， 所 以 只 要 精确 地 
控制 变频 电源 的 基 小 频率 就 能 精确 地 控制 电动 机 的 转速 。 

2) 同步 电动 机 可 以 通过 调节 转子 励磁 电流 来 调节 电动 机 的 功率 因数 ， 这 对 于 改善 电网 
的 功率 因数 有 利 。 若 使 同步 电动 机 运行 在 cosp =1 的 状态 下 ， 电 动机 的 电 枢 电流 最 小 ， 变 频 
器 的 容量 可 以 减 小 。 

3) 由 于 同步 电动 机 对 负载 转 矩 扰动 具有 较 强 的 承受 能 力 ， 而 且 转 动 部 分 的 惯性 不 会 影 
啊 同 步 电动 机 对 转 矩 的 快速 响应 。 因 此 ， 同 步 电 动机 比较 适合 于 要 求 对 负载 转 矩 变化 做 出 快 
速 反应 的 交流 调 速 系 统 中 。 

4) 因为 同步 电动 机 能 从 转子 进行 励磁 以 建立 必要 的 磁场 ， 所 以 同步 电动 机 在 低频 时 也 
能 运行 ， 故 同步 电动 机 的 调 速 范围 比较 宽 。 
4 3。 


1 他 控 式 变频 调 速 


利用 独立 的 变频 装置 给 同步 电动 机 提供 变频 、 变 压 电 源 的 调 速 方法 称 为 他 控 式 变频 调 
速 。 这 种 方法 是 首先 改变 加 到 定子 绕组 中 的 电源 的 频率 ， 从 而 改变 定子 旋转 磁场 的 转速 ， 然 
后 带动 转子 转速 变化 。 与 异步 电动 机 变频 调 速 一 样 ， 同 步 电 动机 变频 调 速 也 分 为 以 下 两 种 
情况 。 

1) 当 f < 时 ， 要 保持 U1/ = 常数。 但 是 在 降 得 很 低 时 ， 可 以 适当 提高 Ui/ 的 
值 ， 以 弥补 对 最 大 转 矩 和 过 载 能力 的 影响 。 由 于 满载 时 ， 其 允许 输出 的 转 矩 不 变 ， 故 为 恒 转 
和 矩 调 速 。 

2) 当 f > 时， 要 保持 UV = IAA 不 变 。 这 时 过 载 能 力 会 随 f 的 增加 而 减 小 ， 但 可 以 通 
过 调节 励磁 电流 五 来 提高 过 载 能 力 。 由 于 其 允许 输出 的 功率 基本 不 变 ， 故 为 恒 功 率 调 速 。 

通过 改变 三 相交 流 电 的 频率 ， 定 子 旋转 磁场 的 转速 是 可 以 瞬间 改变 的 ， 但 是 由 于 转子 及 
整个 拖 动 系统 具有 机 械 惯性 ， 所 以 转子 转速 不 能 瞬间 改变 ， 两 者 之 间 最 终 能 不 能 同步 ， 取 决 
于 外 界 条 件 。 若 频率 变化 较 慢 ， 且 负载 较 轻 ， 定 、 转 子 磁 场 的 转速 差 较 小 ， 电 磁 转 和 矩 的 自 整 
步 能 力 能 带动 转子 及 负载 跟 上 定子 旋转 磁场 的 变化 而 保持 同步 ， 则 变频 调 速成 功 。 如 果 频 率 
上 升 的 速度 较 快 ， 且 负载 较 重 ， 定 、 转 子 磁场 的 转速 差 较 大 ， 电 磁 转 矩 使 转子 转速 的 增加 由 
不 上 定子 旋转 磁场 转速 的 增加 而 出 现 失 步 ， 则 变频 调 速 失 败 。 

由 以 上 分 析 可 知 ， 这 种 变频 调 速 方法 有 失 步 的 可 能 ， 因 此 一 般 不 被 采用 。 


4.3.2 自控 式 变频 调 速 


自控 式 变频 调 速 方法 是 在 转子 转速 变化 的 同时 改变 电源 电压 频率 ， 由 于 变频 是 通过 电子 
线路 来 实现 的 ， 瞬 间 就 可 以 完成 ， 因 而 也 就 可 以 瞬间 改变 定子 旋转 磁场 的 转速 而 使 两 者 同 
步 ， 不 会 有 失 步 的 困扰 。 所 以 ， 这 种 变频 调 速 的 方法 被 广泛 地 应 用 于 同步 电动 机 的 调 速 系 
统 中 。 

自控 式 变频 调 速 与 他 控 式 变频 调 速 不 同 之 处 在 于 同步 电动 机 的 转子 上 装 有 一 人 台 转 子 位置 
检测 恬 ， 转 子 位置 检 测 融 检测 出 转子 位 置 及 转速 的 变化 ， 由 其 发 出 信号 来 控制 变频 装置 的 输 
出 电压 的 频率 。 也 就 是 说 ， 自 控 式 中 的 变频 装置 与 他 控 式 中 的 变频 装置 不 同 ， 自 控 式 变频 装 
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置 中 的 输出 频率 不 是 独立 调节 的 ， 而 是 由 转子 位 置 检测 器 控制 的 。 调 速 时 ， 通 过 改变 同步 电 
动机 的 输入 电压 的 大 小 来 调节 同步 电动 机 的 转速 。 例 如 当 电压 局 减 小 时 ， 电 动机 的 电磁 转 
和 矩 7. 随 之 减 小 ， 打 破 了 原 有 的 转 矩 平衡 ， 电 动机 的 转速 n 则 下 降 ， 这 时 转子 位 置 检测 器 发 
出 信号 ,调节 变频 装置 的 输出 频率 f ,使 随 之 下 降 ， 电 动机 的 电磁 转 矩 7, 则 回升 ， 直 到 
重新 出 现 7. = 四 +7, 为 止 ， 电 动机 在 一 个 比 原来 低 的 频率 和 转速 下 重新 稳定 运行 。 由 于 这 
种 电动 机 的 定子 频率 与 转子 转速 始终 保持 同步 ， 电 动机 不 会 出 现 失 步 等 问题 。 

这 种 采用 自控 式 变频 调 速 的 同步 电动 机 称 为 自控 式 同步 电动 机 。 由 于 这 种 同步 电动 机 常 
采用 旋转 磁极 型 结构 ， 并 且 磁 极 做 成 爪 极 式 ， 没 有 集 电 环 ， 也 没有 换 向 器 。 所 以 常 称 为 无 换 
向 器 电动 机 。 

1. 无 换 向 器 电动 机 调 速 系统 的 组 成 

无 换 向 器 电动 机 调 速 系统 由 同步 电动 机 、 转 子 位 置 检 测 器 、 变 频 装 置 和 控制 装置 组 成 ， 
如 图 4-5 所 示 。 

(1) 同步 电动 机 (MS) 

同步 电动 机 往往 采用 旋转 磁极 型 爪 极 结构 的 同步 
电动 机 ， 这 样 可 以 做 到 既 无 换 向 器 ， 又 无 集 电 环 和 
电 刷 。 

(2) 位 置 检测 器 (PS) 

位 置 检测 器 是 无 换 向 器 电动 机 的 特有 部 件 ， 用 于 
检测 转子 位 置 的 变化 及 转速 的 变化 ， 并 向 变频 器 发 出 
控制 信号 ， 控 制 变 频 器 的 输出 频率 。 位 置 检测 器 一 般 ”图 4-5 无 换 向 器 电动 机 调 速 系统 
都 做 成 无 接触 式 。 根 据 原 理 和 结构 的 不 同 ， 有 以 下 几 
种 类 型 : 接近 开关 式 、 光 电 耦 合式 、 差 动 变压器 式 和 霍 尔 元 件 式 等 。 

(3) 控制 装置 

转子 位 置 检测 器 发 出 的 控制 信号 ， 经 过 控制 装置 的 处 理 和 分 配 后 ， 形 成 变频 器 的 频率 控 
制 信号 ， 用 于 同步 电动 机 的 速度 控制 和 正 反 转 控制 。 

(4) 变频 器 

调 速 系统 中 的 变频 器 将 频率 恒定 的 电网 电压 变 为 频率 可 调 、 电 压 可 调 的 三 相交 流 电 ， 向 
同步 电动 机 的 定子 绕组 供电 。 

变频 器 分 为 交 - 交 变 频 器 和 交 - 直 - 交 变频 器 。 由 于 交 - 直 - 交 变频 器 的 调频 范围 大 ， 所 以 得 
到 了 广泛 应 用 。 

2. 无 换 向 器 电动 机 调 速 系统 的 调 速 原理 

图 4-6 是 交 - 直 - 交 电流 型 无 换 向 器 电动 机 调 速 系统 原理 图 。 

变频 器 主 电路 由 整流 桥 、 首 变 桥 及 平 波 电 抗 器 忆 组 成 。 整 流 桥 的 作用 是 把 50Hz 交流 电 
整流 为 可 控 的 直流 电 ， 然 后 再 由 逆 变 器 转变 为 频率 可 调 、 电 压 可 调 的 交流 电 ， 供 给 同步 电动 
机 的 定子 绕组 ， 以 实现 变频 调 速 。 欲 提高 同步 电动 机 的 转速 时 ， 首 先 要 提高 系统 的 给 定 控制 
电压 ， 控 制 晶 闸 管 的 移 相 触发 信 导 ， 使 整流 桥 的 晶闸管 提前 触发 导 通 ， 从 而 使 整流 桥 输出 的 
直流 电压 U, 升 高 ， 经 逆 变 桥 道 变 后 加 到 定子 绕组 中 的 三 相交 流 电压 也 升 高 ， 同 步 电动 机 的 
电磁 转 矩 则 增加 ， 转 子 转速 上 升 ， 同 时 转子 位 置 检测 器 发 出 的 控制 信号 频率 增加 ， 控 制 逆 变 
器 输出 的 频率 升 高 ， 使 定子 旋转 磁场 的 转速 升 高 到 等 于 转子 的 转速 而 实现 同步 。 降 速 的 过 程 
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则 与 之 相反 。 


整流 桥 为 逆 变 桥 
术 术 本 了 尘 并 江 : 


水 水 水 ”末末 平 \) 
























































图 4-6 交 - 直 - 交 电 流 型 无 换 向 天 电动 机 调 速 系统 原理 图 

















4.4 三 相同 步 电动 机 的 制 动 


三 相同 步 电 动机 停机 时 ， 如 需 进 行 电磁 制 动 ， 最 简便 的 方法 是 能 耗 制 动 。 反 接 制 动 和 回 
馈 制 动 都 难以 实现 。 

三 相同 步 电 动机 能 耗 制 动 的 原理 接线 图 如 图 4-7 所 示 。 将 开关 Si 闭合 时 ， 同 步 电 动机 
正常 运行 。 制 动 时 ， 首 先 将 开关 5S, 断 开 ， 把 定子 绕组 与 电源 断 开 ， 然 后 将 开关 S, 闭合 ， 将 
定子 绕组 与 星 形 联结 的 制 动 电阻 R 相连 ， 并 保持 转子 励磁 绕组 的 直流 励磁 。 这 时 ， 同 步 电 
动机 在 机 械 惯性 的 作用 下 继续 旋转 ， 该 同步 电动 机 就 变 成 了 一 台 同 步 发 电机 ， 其 定子 绕组 切 
制 励磁 磁 通 而 产生 感应 电动 势 E,， 经 尺 形成 闭合 回路 ， 在 定子 绕组 中 产生 感应 电流 ， 定 子 
三 相 绕 组 中 的 电流 形成 的 旋转 磁场 与 转子 励磁 电流 相互 作用 ， 从 而 产生 与 转子 转向 相反 的 制 
动 转 矩 ， 使 拖 动 系统 迅速 停机 。 在 制 动 过 程 中 ， 将 转子 转动 的 动能 转换 为 电能 ， 消 耗 在 定子 
绕组 中 串 接 的 电阻 尺 上 。 
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图 4-7 三 相同 步 电 动机 能 耗 制 动 的 原理 接线 图 
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本 章 小 结 


同步 电动 机 是 利用 定 、 转 子 磁 极 之 间 的 电磁 吸引 力 产生 电磁 转 矩 了 . 而 工作 的 。 在 同步 
电动 机 的 稳定 运行 范围 内 ， 其 输出 的 有 功 功 率 增 加 ， 则 功率 角 65 增 大 ,0 <6<90° 为 稳定 运 
行 范围 ; 6=90° 为 稳定 运行 极限 6 >90° 为 不 稳定 运行 范围 。 

当 三 相交 流 电源 的 频率 f= 常数 时 ， 电 动机 的 转速 1 与 电磁 转 给 7 之 间 的 关系 n= 
f(T.)， 称 为 同步 电动 机 的 机 械 特 性 ， 它 是 一 条 与 模 轴 平行 的 直线 。 

同步 电动 机 自身 没有 起 动 转 矩 ， 因 此 需 采取 其 他 起 动 措施 ， 同 步 电 动机 的 起 动 方 法 有 辅 
助 电动 机 起 动 法 、 异 步 起 动 法 和 变频 起 动 法 。 采 用 异步 起 动 法 时 ， 要 注意 转子 励磁 绕组 既 不 
能 开路 ， 也 不 能 直接 短路 。 

由 于 同步 电动 机 的 转速 刀 与 电源 的 频率 /成 正比 ， 所 以 同步 电动 机 的 调 速 方法 只 有 变频 
调 速 。 同 步 电 动机 变频 调 速 可 分 为 他 控 式 变频 调 速 和 自控 式 变频 调 速 两 大 类 。 由 于 他 控 式 变 
频 调 速 方法 有 失 步 的 可 能 ， 因 此 一 般 不 被 采用 。 自 控 式 中 的 变频 装置 与 他 控 式 中 的 变频 装置 
不 同 ， 自 控 式 变频 装置 中 的 输出 频率 不 是 独立 调节 的 ， 而 是 由 转子 位 置 检 测 器 控制 的 。 

对 于 同步 电动 机 ， 常 用 的 制 动 方法 是 能 耗 制 动 。 能 耗 制 动 时 要 注意 首先 把 定子 绕组 与 电 
源 断 开 ， 然 后 将 定子 绕组 与 制 动 电阻 R 相连 构 成 闭合 回路 ， 并 保持 转子 励磁 绕组 的 直流 
励磁 。 


思 考题 


4-1 同步 电动 机 是 如 何 工 作 的 ? 为 什么 同步 电动 机 不 能 自行 起 动 ? 

4-2 ”同步 电动 机 的 起 动 方法 有 哪 几 种 ? 各 有 什么 特点 ? 

4-3” 装 在 同步 电动 机 主 极 极 靳 中 类 似 于 异步 电动 机 的 笼 型 绕组 有 什么 作用 ? 
4-4” 简 述 同 步 电 动机 的 异步 起 动 过 程 ” 为 什么 转子 励磁 绕组 既 不 能 开路 ， 也 不 能 直接 短路 ? 
4-5 ”为 什么 同步 电动 机 只 能 变频 调 速 ? 

4-6 ”同步 电动 机 采用 自控 式 变频 调 速 时 ， 应 注意 什么 ? 

4-7 ”同步 电动 机 与 异步 电动 机 能 耗 制 动 各 有 什么 特点 ? 
























































第 S 曹 电力 拖 动 系统 的 过 小 过 程 


5.1 引言 


5.1.1 过 渡 过 程 的 基本 概念 


系统 由 于 受到 外 界 或 内 部 的 扰动 ， 从 一 个 稳定 工作 状态 过 渡 到 另 一 个 稳定 工作 状态 的 过 
程 称 为 系统 的 过 渡 过 程 。 电 力 拖 动 系统 的 运动 情况 分 为 静态 和 动态 。 所 谓 静 态 又 称 稳定 工作 
状态 ， 是 指 电动 机 电磁 转 和 矩 7. 和 负载 转 矩 7 相 
等 ， 系 统 静 止 不 动 或 以 恒 速 运动 的 状态 ; 动态 则 
是 指 7T. 关 Ti ，dn/di 关 0 的 加 速 或 减速 状态 。 电 力 
拖 动 系统 的 运行 状态 如 图 5-1 所 示 ， 在 图 中 的 A、 
B 和 C 点 时 ， 系 统 都 处 于 稳定 工作 状态 即 静态 。 
而 从 4 过 渡 到 B 或 从 B 过 渡 到 4， 电 动机 都 处 于 
动态 ， 即 过 渡 过 程 。 不论 从 4 到 B 还 是 从 B 到 
4， 都 是 起 始 瞬 间 电 动机 电磁 转 矩 7, 和 负载 转 矩 
7 不 相等 ,破坏 了 转 矩 的 静态 平衡 关系 。 电 动机 
起 动 、 调 速 、 制 动 、 停 车 等 均 需 经 历 过 渡 过 程 。 
在 过 渡 过 程 中 ,转速 的 变化 将 导致 电动 势 的 变 
化 ,根据 电压 方程 ， 电 动 势 的 变化 将 引起 电 枢 电流 的 变化 ， 而 电 枢 电 流 的 变化 又 将 引起 电磁 
转 矩 的 变化 ， 因 此 ， 在 电力 拖 动 系统 的 过 渡 过 程 中 ， 电 动机 的 转速 、 电 流 、 电 磁 转 矩 等 均 随 
时 间 变 化 。 研 究 过 渡 过 程 ， 主 要 就 是 研究 这 些 量 随 时 间 变 化 的 规律 ， 即 7 =f(1) ,n=f(1)， 
1 =f/(1) 等 。 

不 同 的 生产 机 械 或 同一 生产 机 械 在 不 同 的 生产 工艺 条 件 下 ， 对 其 拖 动 系统 过 渡 过 程 
有 不 同 的 要 求 。 一 些 经 常 起 制 动 、 正 反 转 的 生产 机 械 ， 例 如 可 首 轧 钢 机 、 龙 门 蚀 床 的 工 
作 台 等 ， 要 求 过 渡 过 程 尽 可 能 短 ， 以 缩短 非 生产 时 间 ， 从 而 提高 生产 率 。 但 是 像 造 纸 机 、 
印刷 机 这 类 生产 机 械 ， 则 要 求 过 渡 过 程 中 加 速度 的 大 小 有 一 定 的 限度 ， 以 保护 设备 不 被 
损坏 和 生产 工艺 正常 进行 而 不 产生 废品 。 电 梯 、 矿 井 提 升 机 构 、 地 铁 、 电 车 等 又 要 求 有 
较 小 的 加 速度 和 减速 度 ， 从 而 保证 人 的 舒适 性 。 通 过 研究 过 渡 过 程 ， 弄 清 过 渡 过 程 中 转 
速 、 电 流 、 电 磁 转 矩 等 随时 间 变 化 的 规律 ， 和 弄 清 这 些 变化 规律 受 哪些 因素 制约 或 支配 ， 
进而 有 针对 性 地 采取 措施 ， 使 拖 动 系统 的 过 渡 过 程 能 在 一 定 的 程度 上 得 以 控制 。 例 如 ， 
研究 加 快 和 延缓 过 渡 过 程 的 方法 ， 从 而 满足 生产 机 械 对 过 渡 过 程 提出 的 不 同 要 求 ;， 探讨 
减 小 过 渡 过 程 中 能 量 损耗 的 方法 ， 从 而 实现 节能 ; 男 外 ,通过 研究 过 渡 过 程 ， 给 控制 系 
统 的 设计 提供 控制 原则 ， 也 为 设计 出 最 优 控 制 系统 打下 基础 。 这 些 就 是 研究 电力 拖 动 系 
统 过 渡 过 程 的 实际 意义 。 








图 5-1 电力 拖 动 系统 的 运行 状态 
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5.1.2 过 渡 过 程 的 分 类 


产生 过 渡 过 程 的 外 部 原因 是 7, 对 7T,， 其 内 部 原因 是 系统 有 储 能 元 件 。 由 于 能 量 的 储存 
和 释放 不 能 在 瞬间 完成 ， 因 此 系统 存在 惯性 。 正 是 因为 这 些 惯性 的 存在 ,使 一 些 物理 量 不 能 
突变 。 因 此 ， 只 要 是 能 够 导致 7, 寺 7, 的 因素 ， 都 会 引起 过 渡 过 程 。 例 如 电压 、 磁 通 、 负 和 载 
转 和 矩 的 突变 等 ， 都 会 导致 过 渡 过 程 的 产生 。 

实际 的 电力 拖 动 系统 中 存在 的 惯性 有 机 械 惯性 、 电 磁 惯 性 、 热 惯性 。 惯 性 的 大 小 可 用 一 
个 时 间 常 数 来 表示 。 电 动机 在 运行 中 发 热 ， 使 电 枢 电 阻 和 励磁 绕组 电阻 值 发 生变 化 ， 也 会 影 
响 系统 的 工作 状态 。 但 是 ， 由 于 热 惯 性 时 间 常 数 较 大 ， 电 动机 发 热 使 参数 发 生变 化 过 程 比 电 
磁 和 机 械 过 渡 过 程 慢 得 多 ， 所 以 一 般 不 考虑 热 惯性 。 根 据 惯 性 不 同 ， 可 以 将 过 渡 过 程 分 为 以 
下 三 类 . 

1) 机 械 过 渡 过 程 。 只 考虑 系统 的 机 械 惯 性 的 过 渡 过 程 叫 机 械 过 渡 过 程 。 机 械 惯 性 反映 
在 系统 的 飞轮 矩 GD” 上 。 由 于 GD” 的 存在 ,使 转速 不 能 突变 。 因 为 导致 机 械 过 渡 过 程 产 
生 的 外 部 原因 是 也 私人 ， 所 以 采用 运动 方程 式 建立 微分 方程 来 研究 机 械 过 渡 过 程 。 

2) 电磁 过 渡 过 程 。 只 考虑 电磁 惯性 的 过 渡 过 程 叫 电磁 过 渡 过 程 。 电 磁 惯 性 是 由 于 系统 
电感 的 存在 而 产生 的 。 此 时 要 列 出 电路 的 电压 平衡 方程 式 ， 建 立 一 阶 微分 方程 来 研究 电磁 过 
渡 过 程 。 

3) 机 电 过 渡 过 程 。 既 考虑 机 械 惯 性 又 考虑 电磁 惯性 的 过 渡 过 程 叫 机 电 过 渡 过 程 。 通 
常 系统 既 有 飞轮 矩 GD” 的 存在 ， 又 有 电感 的 存在 ,不 但 转速 n 不 能 突变 ， 电 枢 电流 及 电 
磁 转 矩 也 不 能 突变 。 实 际 的 过 渡 过 程 是 机 电 过 渡 过 程 ， 需 要 建立 二 阶 微分 方程 式 来 进行 
研究 。 

在 电力 拖 动 系统 中 ， 影 响 过 渡 过 程 的 主要 因素 是 电磁 和 机 械 的 惯性 。 在 一 般 的 电力 拖 动 
系统 中 ， 与 机 械 惯性 相 比 ， 电 磁 惯 性 时 间 常 数 相对 较 小 ， 通 常 在 机 械 过 渡 过 程 刚 开始 时 ， 电 
磁 过 渡 过 程 已 经 结束 。 因 此 ， 电 磁 惯 性 对 过 渡 过 程 的 影响 相对 较 小 ， 为 了 得 到 简明 的 结 
分 析 时 常 忽略 电磁 惯性 ， 从 而 认为 在 过 渡 过 程 中 电流 、 电 磁 转 矩 可 以 突变 , 但 转速 nn 不 能 突 
变 。 理 论 分 析 和 实验 结果 表明 ， 这 样 做 引起 的 误差 在 工程 允许 范围 内 。 

本 章 重 点 研究 的 是 机 械 过 渡 过 程 。 所 以 后 面 泛 指 的 过 渡 过 程 都 是 机 械 过 渡 过 程 。 


5.2 他 励 直 流 电动 机 拖 动 系统 的 过 渡 过 程 














5.2.1 他 励 直流 电动 机 过 渡 过 程 的 一 般 规律 


为 讨论 过 渡 过 程 的 一 般 规 律 ， 如 图 5-2 所 示 ， 画 出 任 一 机 械 特 性 曲线 中 的 任 一 段 。 图 
中 ， 取 机 械 特性 上 任 一 点 @ 为 起 始点 ， 稳 态 点 即 电 动机 的 机 械 特 性 与 负载 转 矩 特性 的 交点 
为 不 ,不 点 为 从 起 始点 到 稳 态 点 运动 过 程 中 的 任 一 点 。Q 点 对 应 的 转速 为 we ， 电 磁 转 矩 为 
7,。， 电 枢 电 流 为 1,; 丈 点 对 应 的 转速 为 ww ， 电 磁 转 和 矩 为 Try = 7 (负载 转 矩 )， 电 枢 电 流 为 
y=Z (负载 电流 ); 了 点 对 应 的 转速 为 nye， 电磁 转 矩 为 T,， 电 枢 电 流 为 L。 

为 突出 主要 过 渡 过 程 ， 在 讨论 中 作 如 下 假定 : 在 过 渡 过 程 中 ,电网 电压 U 为 常数 、 磁 
通 B 为 常数 、 负 载 转 矩 7 为 常数 。 
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1. 电磁 转 矩 T. 的 变化 规律 
系统 在 由 0 点 向 丈 点 过 渡 时 ， 电 动机 满足 














nh 
运动 方程 式 no 
CD2 dn Wh 
na a 1 
同时 又 满足 机 械 特 性 六 | | 9 
U R,+R. | | 
二 一 一 一 一 一 一 一 ~ 5 了 二 Tn 一 了 3- 1 
nl CD C. Gi oD ce no B e ( ) | | 
由 式 Ca ) 得 0 A T 站 了 7 本 7 了/7 
dn R,+R, d7 g 上。 人 2 2 和 
dt CCD dd “Td 图 5-2 ”他 励 直 流 电 动机 任 一 机 械 特 性 


























将 式 (5-2) 代入 运动 方程 式 中 ， 得 到 关于 
电磁 转 和 矩 的 一 阶 微分 方程 
CD2 R, +R. dl7. 





375 C CB 吉 +7.=7T (5-3) 
即 
GD” ,dT. 
355B 本 + 和 = 人 (5-4) 





2 R +R. 2 。 格 ee S Se Ss 
令 了 = 守 +% _0D.g 为 机 电 时 间 常 数 ， 单 位 为 秒 。 机 电 时间 常数 是 过 渡 过 程 决 定 
15 0 0 375 


性 的 参量 ， 它 标志 着 过 渡 过 程 时 间 的 长 短 ， 限 制 了 系统 的 加 速度 。 将 其 代入 式 (5-3) 或 
式 (5-4) 则 得 一 阶 微分 方程 





了 4 ,7 三 (5-5) 
nm dt 
分 离 变量 ， 等 式 两 边 同 时 积分 ， 则 有 
In Le = 
CG 了， 
了 = 有 +Ce 一 和 (5-6) 


由 初始 条 件 : 1=0 时 ，7. =7,， 求 积分 常数 C 
C=7To -T=7To -Ty 
将 积分 常数 代入 式 (5-6) ,得 
T.=Ty+ (To -Ty)e ”™ (5-7) 
式 中 ，7, 为 系统 过 渡 过 程 的 起 始 转 矩 ;7vw 为 系统 过 渡 过 程 结束 时 的 稳 态 转 和 矩 ， 与 过 渡 过 程 
开始 后 的 负载 转 矩 Ti 相等 。 
式 (5-7) 即 为 过 渡 过 程 中 电磁 转移 随时 间 变 化 的 一 般 公 式 。 
2. 电 枢 电流 1 的 变化 规律 
因为 当 磁 通 $B 不 变 时 ， 电 磁 转 和 矩 与 电 枢 电 流 成 正比 ， 所 以 只 要 将 式 (5-7) 每 项 除 以 
Ci 则 可 写 出 过 渡 过 程 中 电 枢 电流 1, 随时 间 变 化 的 一 般 公 式 
1 =Iy+ (lo -Iy)e ™ (5-8) 
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pt 了 
式 中 ,7 为 系统 过 渡 过 程 的 起 始 电流 , 灭 = 元 乞 ; 1y 为 系统 过 渡 过 程 结束 时 的 稳 态 电流 ， 了 7 








CD; 
Ty T 
Ci® C.D° 
3. 转速 n 的 变化 规律 
他 励 直流 电动 机 的 转速 方程 为 
(R,+R., )] 
We (5-9) 





由 于 在 过 渡 过 程 中 电压 、 磁 通 不 变 ， 因此 C.@ 和 m 不 变 。 则 由 式 (5-9) 得 了 工 = 

CG CG CG Wp 

(no —n) 及 十 RR 1 =(m -no) R_+R. Ty= (no—n "RR +R, ， 代 入 式 (5-8) 可 得 过 渡 过 
程 中 转速 变化 的 一 般 规律 


n=ny+ (no -nw)e (5-10) 

式 中 ,no 为 系统 过 渡 过 程 的 起 始 转速 ，mw 为 系统 过 渡 过 程 的 稳 态 转速 。 

式 (5-7)、 式 (5-8)、 式 (5-10) 就 是 他 励 直 流 电动 机 过 渡 过 程 中 7. 和 天 、 的 表达 
式 。 可 以 看 出 三 者 的 表达 式 具有 相同 的 结构 ， 且 具有 相同 的 时 间 常 数 ， 由 此 写 出 其 通 式 为 

=X + (Xo -Xr)e (5-11) 

式 (5-11) 为 一 阶 常 系数 微分 方程 解 的 表达 式 。 过 渡 过 程 中 各 参量 均 按 指数 规律 从 起 
始 值 变化 到 稳 态 值 。 稳 态 值 为 强制 分 量 ， 起 始 值 与 稳 态 值 的 差 值 为 自由 分 量 ， 按 指数 规律 衰 

由 式 (5-11) 可 见 ， 决定 转速 、 电 流 、 转 和 矩 变化 规律 的 三 要 素 是 : 起 始 值 、 稳 态 值 和 
机 电 时 间 常数 ， 只 要 找到 过 滤 过 程 的 二 要 素 就 可 以 很 方便 地 列 出 各 参量 的 过 滤 过 程 表达 式 ， 
下 面 进一步 讨论 各 量 起 始 值 、 稳 态 值 和 机 电 时 间 和 常数 。 

由 于 主要 讨论 机 械 过 渡 过 程 ， 转 速 不 能 突变 ， 因 此 过 渡 过 程 开始 前 的 稳 态 转速 为 转速 的 
起 始 值 。 当 外 界 条 件 ， 包 括 电 枢 电 压 、 电 枢 回 路 总 电阻 、 磁 通 或 负载 转 矩 等 发 生变 化 后 ， 系 
统 进 入 过 渡 过 程 ， 根 据 已 知 条 件 ， 可 求 出 过 渡 过 程 开始 后 电动 机 所 满足 的 新 的 机 械 特性 ， 根 
据 此 机 械 特 性 和 起 始 转 速 可 确定 电磁 转 矩 和 电 枢 电流 的 起 始 值 。 过 渡 过 程 开始 后 的 机 械 特 性 
与 负载 转 矩 特性 的 交点 为 新 的 稳 态 点 ， 新 稳 态 点 的 转速 、 电 磁 转 算 、 电 流 为 稳 态 值 。 需 要 注 
意 的 是 ， 与 分 析 稳 态 运行 一 样 ， 在 求 各 参量 的 起 始 值 、 稳 态 值 时 ， 均 应 将 它们 按 代数 量 来 考 
虑 ， 即 可 正 可 负 。 将 各 量 的 起 始 值 、 稳 态 值 代入 式 (5-11) 时 ， 必 须 连 同 符 号 一 起 代入 。 

We 又 与 电量 R 及 磁 通 有 关 ， 它 具有 时 间 的 
量 纲 。 从 定义 式 7, = a La -8 可 以 看 出 ， 机 电 时 间 常 数 与 机 械 特性 斜率 的 大 小 有 
关 。 了 7 的 物理 意义 又 是 什么 呢 ? 由 式 (5-10), 在 1=0 时 ,可 求 得 








ny = | 


与 直线 运动 v=at (其 中 4 为 速度 ，a 为 加 速度 ) 对 比 ， 可 以 看 出 ,7 是 以 i=0 时 的 加 速度 
恒 速 起 动 到 稳 态 转速 ny 所 需要 的 时 间 。 这 就 是 7, 的 物理 意义 ， 如 图 5-3 所 示 。 
可 以 证 明 , 式 (5-11) 适用 于 他 励 直流 电动 机 起 动 、 制 动 、 调 速 等 一 切 机 械 过 渡 过 程 。 
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4. 过 渡 过 程 时 间 的 计算 

由 式 (5-11) 可 知 ， 过 渡 过 程 为 指数 变 。 
化 规律 ， 从 一 个 稳 态 点 过 渡 到 另 一 稳 态 点 的 
过 渡 过 程 时 间 理 论 上 是 无 限 长 的 ， 即 :一 "co 
时 ,对 =Xy。 实 际 上 当 1= (3 ~4)7 时 ， 误 
i en 
(3 ~4)7T, 时， 系统 即 进入 稳 态 。 所 以 ， 
条 完整 的 过 渡 过 程 曲 线 ， 其 过 渡 过 程 时 间 即 
为 (3 ~4)7,。 但 是 在 过 渡 过 程 中 ， 从 起 始 
点 到 任 一 中 间 点 的 时 间 则 是 有 限 的 ， 是 可 以 
其 体 计算 的 。 图 5-3 机电 时 间 常 数 的 物理 意义 

如 图 5-2 所 示 ， 分 析 从 过 渡 过 程 起 始点 
Q@ 开始 ,到达 稳 态 点 政之 前 的 某 一 中 间 点 站 时 所 经 历 的 时 间 iox。 将 值 n=ny 代入 式 (5-10) 
中 得 























-tox/T, 
= 到 QX/ fm 
ny=nw+(no nw)e 


ny—n 
eriowmm 一 一 W 


no Nyw 
两 边 取 对 数 ， 得 


onyw 


tox =T,ln (5-12) 


同 理 ， 将 二 =、 = 分别 代入 式 (5-7)、 式 (5-8)， 可 推导 出 已 知 初始 、 终 止 及 稳 态 
各 转 和 矩 值 或 各 电流 值 时 计算 各 段 时 间 的 公式 分 别 为 





7 了， 一 了 
加 0 W _ 
tox 了 In 7 _ 了 (5 13) 
1 -ly 
_ 0 W = 
tr = Taln 7 《51 


式 (5-12) ~ 式 (5-14) 是 从 分 析 一 般 情 况 得 出 的 ,所 以 是 计算 过 渡 过 程 时 间 的 通用 
公式 ， 适 用 于 起 动 、 制 动 、 调 速 、 负 载 突变 等 各 种 不 同情 况 下 过 渡 过 程 时 间 的 计算 。 

5. 动态 特性 与 静态 特性 的 关系 

把 求 得 的 动态 特性 n=f(1)，7. =f(1) 与 相应 的 机 械 特性 对 应 起 来 ， 如 图 5-4 所 示 。 这 
样 可 以 明显 地 看 出 动 特性 和 静 特性 之 间 的 关系 。 动 特性 的 起 始点 n=no，7. = 7 及 稳 态 点 
n=nw，TL = Ty， 刚 好 是 静 特 性 上 两 个 稳 态 点 的 坐标 。 所 以 ， 知 道 静 特性 ， 就 可 以 从 中 找 出 
相应 的 动 特性 的 起 始 值 和 稳 态 值 。 另 外 ， 苦 特性 与 横 轴 夹 角 越 大 ， 机 电 时 间 常 数 7 越 大 ， 
所 对 应 的 n=f(t) 曲线 在 1=0 时 的 斜率 越 小 。 也 就 是 说 ， 由 机 械 特性 的 倾斜 程度 可 以 定性 
地 画 出 过 渡 过 程 曲线 起 始点 的 斜率 。 根 据 机 械 特性 ， 在 已 知 电动 机 GD” 的 前 提 下 ， 可 以 算 
出 机 电 时 间 常 数 。 反 过 来 从 n=f(t) ，7. =f(1) 曲线 上 消去 时 间 变 量 +， 就 可 以 得 到 静态 特 
性 n=f(7T.)。 即 动态 特性 表示 转速 n、 转 矩 7，( 或 电流 1) 随时 间 变 化 的 规律 ， 静 态 特 性 
则 表示 同一 时 间 下 ， 转 和 矩 (或 电流 ) 和 转速 间 的 关系 。 
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nwr— 
0 TL To 
a) 
O 


= 一 一 一 - 皮 
S 


c) 





图 5-4 静 特 性 与 动 特性 的 对 应 关系 




















a) 静 特 性 b) n=f(t) 曲线 





NS 








1 线 








c) 7T。 =f(1) 


了 解 了 动态 特性 和 静态 特性 的 关系 ， 就 可 以 很 方便 地 从 静态 特性 出 发 ， 研 究 相 对 应 的 动 


态 特性 。 
5.2.2 他 励 直流 电动 机 起 动 的 过 渡 过 程 


1. 直接 起 动 的 过 渡 过 程 

在 电 枢 回路 中 串 入 固定 的 起 动 电阻 R,， 电 动 
机 拖 动 恒 转 和 矩 负 载 ， 在 额定 磁场 下 ， 突 加 电压 ， 
使 电动 机 起 动 。 在 忽略 电 枢 绕组 电感 的 条 件 下 ， 
研究 起 动 时 的 机 械 过 渡 过 程 。 其 机 械 特 性 如 图 5-5 
所 示 。 

这 种 情况 可 以 认为 引起 过 渡 过 程 的 外 因 是 外 
加 电压 由 零 变 化 为 电网 电压 。 设 接 通电 源 电压 时 
刻 上 =0， 则 过 滤 过 程 起 始点 为 O 点 ， 稳 态 点 为 电 
动机 的 机 械 特 性 与 负载 转移 特性 的 交点 丈 。 由 前 
分 析 可 知 ， 此 过 渡 过 程 完全 满足 通 式 (5-11 ) ， 


此 可 以 用 “三 要 素 ” 法 进行 分 析 。 其 中 起 始点 为 : 


ny =nw，Ty =T,，1y =1。 而 另外 一 个 重要 的 参数 


no 
nyw W 
O TL TI TT/Ia 





图 5-5 ”直接 起 动 的 机 械 特 性 
no =0, To=7, 1o=; 稳 态 点 为 : 


CD R,+R, 
= 5 CC-。 将 这 些 值 分 别 代 人 式 





了 


(5-7)、 式 (5-8) 、 式 (5-10) ， 得 起 动 过 程 中 各 物理 量 的 解 为 


T.=T +(T -7 





. ) @ 


T= +(N -le ™ 


n=nwy+(0-nw)e™”” 


"=nw(l1 -e 


起 动 过程 中 ， 曲 线 n=f(i) 和 了 =) 如 图 5- 


一 MTm ) 


6 中 的 曲线 1、2 所 示 。 


理论 上 讲 ， 三 "co 时 才能 达到 稳 态 ， 但 实际 上 + =37 时 , n=0.95ny; t=47, 时 , n= 
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0.98nw。 因 此 当 t=(3 ~4)7, 时 ， 自 由 分 量 基 本 上 已 衰减 完毕 ， 系 统 进 入 稳 态 ， 过 渡 过 程 
已 基本 结 

2. 分 级 起 动 的 过 渡 过 程 

以 三 级 起 动 为 例 ， 其 起 动 特性 如 图 5-7 所 示 。 

图 5-7 中 ， 从 静 特 性 上 找 出 各 有 段 转速 和 转 矩 
的 起 始 值 、 稳 态 值 和 终了 值 ， 代 入 式 (5-7) 和 
式 (5-10) 中 ， 可 直接 写 出 各 阶段 的 动 特性 方 
程式 。 




















| 
n=ny -nwe 
Wl (; . T -ti/Thl 
A 本 图 5-6 ”直接 起 动 的 过 渡 过 程 曲 线 
n=nm+(no 一 np)e ™ 1 一 n=f(t) 曲线 2 一 7 =/(1) 曲线 
T=T +(T-T)e”™ 
n=ny + (ny —ny ) eI pe +(n 二 询 ) eTm 
阶段 3. | W3 03 咀 交 阶段 4. W 04 W 
T.=T.+ (7 -TD)e 包 有 三 全 二 (及 -Ti)e”™ wy 
n 
Nw 
Sm 
N= 
nl 7O3 


ng2 




















1 











图 5-7 三 级 起 动 的 过 渡 过 程 
a) 机 械 特性 b) n=f(1) 曲线 c) 7.=f(t) 曲线 
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各 阶段 中 ， 时 间 常 数 7 与 电 枢 回 路 电阻 有 关 ， 因 此 在 各 起 动 阶段 中 的 时 间 常 数 各 不 相 
同 。 分 别 为 








7 CD RtRytRotRes 7 GD R,+Ra +R,o 
375 C.CrD’ ” ™ 375 CCrG 
CD R, + 及 _ CD 及。 














9 
起 动 时 间 等 于 四 段 过渡 过 程 时 间 之 和 ， 每 段 过渡 过 程 时 间 可 以 用 转速 计算 ， 也 可 以 用 转 
和 矩 或 电流 计算 。 因 为 前 三 段 特 性 电流 的 起 始 值 和 终了 值 都 分 别 为 I 和， 稳 态 值 都 是 工 ， 
计算 起 来 比较 方便 ， 所 以 用 式 (5-14) 计算 得 


1 -7 1 -7 1 -I 
二 一 io = Toln = tos = 了 3 本 
2 一 全 2 一 人 


而 第 四 段 过 渡 过 程 所 经 历 的 时 间 是 从 第 三 次 切除 电阻 开始 到 达 稳 态 的 完整 的 过 渡 过 程 ， 它 所 
需要 的 时 间 为 无 穷 大 ， 但 可 采用 (3 ~4) 7 来 进行 合算。 因此 ， 三 级 起 动 过 渡 过 程 所 需 的 总 
的 起 动 时 间 为 











to = Tln 


7- 





47 
了 了 而 ma 


L 
如 果 起 动 级 数 不 是 三 ， 则 起 动 时 间 的 计算 方法 可 参照 上 述 步骤 进行 。 

例 5-1 一 台 他 励 直 流 电动 机 ， 额 定数 据 为 P=21kW, U、 =220V, T=115A, n、 = 
980r/min，R, =0. 163Q0。 负 和 载 电流 为 0. 81。 系 统 采 用 三 级 起 动 ， 取 1=230A, /=127.5A， 
设 此 时 系统 总 飞轮 矩 CD =64.7N .m ， 求 各 级 起 动 电阻 及 系统 的 起 动 时 间 。 

解 : (1) 由 于 B = 站 /了 =1.804 

得 各 级 起 动 电阻 为 

R=(B-1)R,=(1.804-1) x0.1630 =0.1310 
R,, =B(B -1)R,=1.804 x (1.804-1) x0.1630 =0.2360 
R =B(8-1)R =1.8042x(1.804 -1) x0.1630 =0.4260 
(2) 计算 各 段 起 动 时 间 


to =tor +io +tos 十 ta4 =(T, +7T,, +7T,;)ln 


ml 








N 一 AR。 220 -115 x0. 163 
rh 980 


CiB, =9.55C.G、=9.55 x0. 205 =1.958 
CPCiD, =0.205 x1.958 =0. 401 
1 =0. 81、 =0. 8 x115A =92A 


=0. 205 





U 
C.G\ = 


强 





Es Ce |. 
m= i 


GD’R, 64.7 x0.163 


™ 375C .C.D 375 x0.401* 0’ 
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CD (R.+R) 64.7x(0.163 +0. B17, 














VE = =0. 12 
3 375C.Cr D2 375 x0. 401 “Ul 
CGD’(R,+R +R 
7 ,= (R,+ + 2) _64.7 x(0.163 +0.131+0. 236). -od 
375C.Ci.D? 375 x 0.401 

7 CD CR +TR+Rot+Ra) 64.7x(0.163+0.131+0.236+0.426) _0 411 

oo 375C.C1G2 375 x0. 401 
总 起 动 时 间 为 

= 天 
i 三 ( Th 下 i 7 in L 一 万 十 4 了 7 


=(0.411 +0. 228 +0.126) x1.358s +4 x0.07s=1.039s +0.28s =1.319s 


5.2.3 他 励 直流 电动 机 制 动 的 过 渡 过 


能 耗 制 动 的 过 渡 过 程 
(1) 拖 动 位 能 性 恒 转 矩 负载 
他 励 直 流 电动 机 拖 动 位 能 性 恒 转 矩 负 和 载 时 ， 机 械 特性 曲线 如 图 5-8a 所 示 。 














3 





5) 


5-8 ”位 能 性 恒 转 矩 负载 能 耗 制 动 的 过 渡 过 程 
) 机 械 特性 b) n=f(i) 曲线 e) 7.=f(z) 曲线 


| 
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设 系统 原 稳定 运行 于 图 5-8a 中 的 4 点， 在 能 耗 制 劲 开始 时 ， 工 作 点 突变 为 能 耗 制 动机 
械 特性 上 的 下 点 ， 转 矩 为 负 ， 转 速 开 始 下 降 ， 运 行 点 由 下 点 沿 BC 运动 。 若 求 过渡 过 程 数 学 
表达 式 ， 只 要 找到 初始 值 、 稳 态 值 ， 代 入 过 渡 过 程 一 般 表达 式 (5-7)、 式 (5- 8)、 
式 (5-10) 即 可 。 由 图 可 知 

GD’ R, +Rgp 
"Ms D0 
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式 中 ，R; 为 能 耗 制 动 时 的 串联 电阻 。 





Cam 
起 始点 为 : no =ns =n4, Jo =1s= - 语 了 R，To=7s=CrBls， 稳 态 点 为 : 挛 = = 五 ， 
a B 
Ti(R,+R 要 二 
mr = = CDIy ,ny =ne = -人 Go 。 则 能 耗 制 动 的 动态 特性 为 


人 二 +( 了 75 -Ti)e 
T=1 +(l; -Le ™ 
n=nc+(ng -mc)e 
由 此 可 以 画 出 能 耗 制 动 的 动态 特 仁 如 图 5-8b、e 所 示 。 其 中 当时 间 < 时 ， 是 能 耗 制 
动 的 停机 过 程 ， 而 i > 时 ， 则 为 电动 机 在 重 物 作用 下 倒 拉 反 转 直至 稳 速 下 放 阶 段 。 为 转 
速 从 mw 开始 能 耗 制 动 直至 停机 所 需 时 间 ，m = Tuln “一 <。 
(2) 拖 动 反抗 性 恒 转 矩 负载 
他 励 直 流 电 动机 拖 动 反抗 性 负载 时 ， 机 械 特 性 如 图 5-9a 所 示 。 制 动 瞬间 由 于 机 械 惯性 
的 影响 ,转速 n 来 不 及 变化 ， 电 枢 电 流 和 转 矩 瞬间 变 成 负 值 。 电 动机 的 工作 点 从 4 过 渡 到 
B， 电 动机 产生 的 转 逢 为 制 动 转 矩 ， 在 电磁 转 矩 和 负载 转 矩 的 共同 作用 下 ,使 电动 机 的 转速 
很 快 下 降 ， 电 流 和 转 和 矩 减 小 ， 系 统 沿 特性 曲线 BC 段 运动 (其 中 B 点 为 起 始点 ，C 点 为 稳 态 
点 ) ， 直 到 了 =0, n=0。 反抗 性 负载 特性 在 ”为 零 时 与 了 轴 重 合 ， 此 时 的 负载 转 矩 大 小 取决 
于 电动 机 转 抢 的 大 小 和 方向 。 因 为 能 耗 制 动 的 机 械 特 性 过 原点 ， 所 以 两 特性 在 原点 重合 。 





























图 5-9 反抗 性 负载 能 耗 制 动 的 过 渡 过 程 
a) 机 械 特性 b) n=f(t) 曲线 ec) 7,=f(t) 曲线 





值得 说 明 的 是 ， 拖 动 反 抗 性 负载 与 拖 动 位 能 性 负载 不 同 ， 它 不 可 能 主动 反 转 ， 系 统制 动 
后 会 停止 在 原点 上 。 那 么 既然 到 原点 时 ， 过 渡 过 程 已 经 结束 ， 又 为 什么 把 C 点 仍 作为 稳定 
运行 点 呢 ? 所 谓 稳定 运行 点 ， 应 该 是 电动 机 机 械 特 性 和 负载 特性 的 交点 ， 即 7, = 的 点 。 
在 拖 动 反抗 性 负载 时 ， 当 转速 大 于 零 时 ， 电 动机 的 能 耗 制 动机 械 特性 和 负载 特性 没有 交点 ， 
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为 了 找到 过 渡 过 程 中 各 参量 随时 间 的 变化 规律 ， 假 想 将 两 条 特性 曲线 延长 交 于 C 点 。 只 有 
把 C 点 作为 稳 态 点 代入 n=f(t)、7, =f(t)、1=f(t) 方程 式 ， 才 能 表示 能 耗 制 动 过程 中 各 参 
量 的 变化 规律 ， 如 图 5-9b 和 < 中 虚线 所 示 。 但 是 过 渡 过 程 到 原点 已 结束 ， 所 以 电动 机 拖 动 
反抗 性 负载 进行 能 耗 制 动 时 ， 过 渡 过 程 曲 线 为 图 上 实 线 部 分 。 这 时 的 稳 态 点 C 并 不 存在 ， 
而 是 虚拟 点 ， 因 此 称 为 “ 虚 稳 态 点 ”。 

因此 ， 电 动机 拖 动 反抗 性 负载 进行 能 耗 制 动 ， 过 渡 过 程 中 的 n=f(t)、7,=f(1)、1= 
f(t) 方 程式 及 从 能 耗 制 动 开 始 到 停机 的 时 间 与 拖 动 位 能 性 负载 时 相同 。 

2. 反 接 制 动 的 过 渡 过 程 

转速 反 向 的 反 接 制 动 状态 ， 只 是 在 电动 状态 时 在 电 枢 回 路 中 串 和 人 了 大 电阻 ， 其 他 条 件 都 
不 变 。 所 以 其 机 械 特 性 方程 与 电动 状态 下 电 枢 回路 串 电阻 的 人 为 机 械 特 性 相同 。 而 且 转 速 反 
向 的 反 接 制 动 只 能 拖 动 位 能 性 负载 ， 其 过 渡 过 程 经 历 了 正 向 电动 和 反 向 制 动 两 个 过 程 ， 在 整 
个 过 渡 过 程 中 起 始点 和 稳 态 点 很 容易 分 析 得 到 。 如 图 5-10 所 示 ， 电 动机 原 运行 于 固有 机 械 
特性 上 的 4 点， 串 入 大 电阻 后 运行 点 突变 到 C 点 ， 开 始 转速 反 向 反 接 制 动 过 程 ， 即 过 渡 过 
程 起 始点 为 C 点 , 稳 态 点 为 B 点 ， 则 很 容易 得 出 过 渡 过 程 方程 式 为 


T=T +(T,-T)e”™ T=L+(l-l)e’™ n=nypt+(nc -ns)e ™ 


























图 5-10 ”转速 反 向 反 接 制 动 过 渡 过 程 
a) 机 械 特性 b) n=f(t) 曲线 ec) 7=f(t) 曲线 


电压 反 向 的 反 接 制 动 既 可 拖 动 位 能 性 负载 ， 又 可 拖 动 反抗 性 负载 ， 下 面 分 别 进行 分 析 。 
(1) 拖 动 位 能 性 恒 转 矩 负载 

直流 电动 机 拖 动 位 能 性 负载 时 的 机 械 特 性 如 图 5-11a 所 示 。 电 动机 原 运 行 于 固有 机 械 特 
性 上 的 4 点。 电压 反 接 制 动 开 始 瞬间 ， 转 速 来 不 及 变化 ， 电 枢 电 流 和 电磁 转 矩 突变 为 负 值 ， 
从 4 点 突变 到 反 接 制 动 特性 的 BB 点。B 点 为 反 接 制 动 过渡 过 程 的 起 始点 。 在 制 动 电磁 转 矩 和 
负载 转 抢 的 共同 作用 下 ， 电 动机 沿 特性 曲线 BC 减速， 到 n=0 时 电压 反 接 制 动 完结 。 但 在 
电磁 转 矩 7。 和 负载 转 矩 共同 作用 下 ， 进 入 反 向 电动 状态 ,直到 ”= -n6， 反 向 电动 状态 结 
束 ， 电 磁 转 矩 为 零 ， 但 在 位 能 性 负载 转 矩 的 作用 下 ， 电 动机 仍 继续 加 速 ， 进 入 回馈 制 动 状 
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态 ， 直 到 7. =7 ,电动 机 稳定 运行 于 D 点 。 在 电动 机 拖 动 位 能 性 负载 从 电压 反 接 制 动 到 稳 
态 运 行 全 过 程 中 ， 电 磁 转 矩 和 负载 转 矩 都 没有 突变 ， 所 以 n=f(t)，7. =f(t) ,1=f(t) 曲线 
都 是 一 条 完整 的 指数 曲线 。 只 要 将 起 始点 和 稳 态 点 的 坐标 代入 过 渡 过 程 的 一 般 表达 式 ， 即 可 
得 到 此 时 的 过 渡 过 程 方 程式 
T.=T.+(Ts-T)e em 及 = +(ls-h)e ™ n=nyp+(ng-np)e ™ (5-15) 
CD2 R, +R, 


式 中 ， 了 了 ”375 CC 


由 此 可 夯 出 电动 机 拖 动 位 能 性 负载 从 电 太 反 接 制 动 到 稳 态 运 行 全 过 程 的 n=/(1) 、7 = 
f(t) ， 曲 线 如 图 5-11b 、e 所 示 。 

全 过 程 的 过 渡 过 程 时 间 为 (3 ~4)7,。 若 计算 从 开始 制 动 到 n=0 停 转 时 的 制 动 时 间 ， 
只 需 将 mw =ns， ny =mm，m =0 代入 式 (5-12)， 即 可 得 two = TIn “一?。 


—np 





nh nh 





B 














b) 





c) 

















图 5-11 电压 反 接 制 动 位 能 性 负载 过 渡 过 程 
a) 机 械 特性 b) n=f(t) 曲线 ec) 7=f(t) 曲线 





























(2) 拖 动 反抗 性 恒 转 和 矩 负载 

电动 机 拖 动 反抗 性 恒 转 矩 负载 时 的 机 械 特性 如 图 5-12a 所 示 。 电 动机 拖 动 反抗 性 负载 进 
行 电压 反 接 制 动 ， 制 动 到 =0， 电 压 反 接 制 动 过 程 结束 。 如 果 此 时 电动 机 转 矩 1 也 1 > 
| -下 1， 则 电动 机 反 向 起 动 ， 运 行 于 反 向 电动 状态 。 到 1 -7,1=1-7T I 时 ,电动 机 在 D 点 
稳定 运行 。 从 机 械 特性 可 以 看 出 ， 在 电压 反 接 制 动 和 反 向 电动 两 种 运行 状态 的 分 界 点 C 上 ， 
两 种 状态 的 电动 机 加 速 转 抢 不 相等 。 反 接 制 动 的 加 速 转 抢 为 17. + Ti1， 而 反 向 电动 的 加 速 转 
抢 为 17. - 71， 因此 其 过 渡 过 程 要 分 为 两 个 阶段 进行 研究 。 

第 一 阶段 为 电压 反 接 制 动 。 起 六 成 为 no 二 mi Tu = 7,，1o =1s; 稳 态 点 为 nw = nj， 
Ty =7T，1y = 了 7; 与 电动 机 拖 动 位 能 性 负载 时 电压 反 接 制 动 的 起 始点 和 稳 ; 态 点 相同 。 但 稳 态 








第 5 章 电力 拖 动 系统 的 过 渡 过 程 . 1S1 . 





点 五 为 “ 虚 稳 态 点 ”。 其 过 渡 过 程 方程 与 式 (5-15) 相同 。 这 段 转速 和 转 矩 与 时 间 的 关系 曲 
线 如 图 5-12b 和 < 中 的 实 线段 BC 所 示 ， 虚 线 CE 部 分 代表 转速 和 转 和 矩 的 变化 趋势 。 
第 二 阶段 为 反 向 电动 阶段 。 起 始点 的 坐标 为 no =0，7u = 76。，1o =7; 稳 态 点 为 D 点 ， 
其 坐标 为 ny =n,，Tw = -Ti，Jy = -五 。 代 入 过 渡 过 程 一 般 表 达 式 ， 可 得 过 渡 过 程 方程 式 
T= -T+(T +T )e ==14(D je n=ny(1 -ee ™) 





i GD’ R,+R;g 
式 中 , 7, = 375 0 6B 
曲线 如 图 5-12b、c 中 的 CD 段 所 示 。 由 图 可 以 看 出 ， 过 渡 过 程 出 现 了 转折 。 
全 过 渡 过 程 时 间 的 计算 也 要 分 为 两 段 来 进行 。 电 压 反 接 制 动 到 转速 n =0 的 时 间 为 typ。 = 


Tn 人 反 向 起 动 过 程 的 时 间 为 fu =47,; 总 时 间 为 = tac +tens 
J 





























图 5-12 电压 反 接 制 动 反 抗 性 负载 制 动 过 渡 过 程 
a) 机 械 特性 b) n=f(t) 曲线 ec) 7=f(t) 曲线 


例 5-2 一 台 他 励 直流 电动 机 ， 额 定数 据 为 P=17kW, U、 =110V, I\ =185A, ny = 
1000r/min，R, =0.035Q。 系 统 总 飞轮 矩 CD =30N .m 。 如 果 负 载 电流 为 0.85 ， 在 电动 运 
行 时 进行 制 动 停车 ， 制 动 的 起 始 电流 为 1. 8 败 ， 试 就 反抗 性 恒 转 矩 负载 与 位 能 性 恒 转 矩 负载 
两 种 情况 ,， 求 : (1) 能 耗 制 动 的 停车 时 间 ; (2) 电压 反 接 制 动 的 停车 时 间 ; (3) 电压 反 接 制 
动 时 ， 当 转速 制 动 到 n=0， 阁 不 采取 其 他 停车 措施 ， 转 速达 到 稳定 值 时 整个 过 渡 过 程 的 时 间 。 

解 : (1) 能 耗 制 动 停车 ， 无 论 是 反抗 性 恒 转 矩 负载 还 是 位 能 性 恒 转 矩 负载 ， 制 动 停车 
时 间 都 是 一 样 的 





Uy =1aR 加 
Cs a _110 -185 x0.035 


=0. 104 
nx 1000 I 
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制 动 前 的 转速 即 制 动 初始 转速 


U R, 110 0. 035 


CN Es ee 
no CH、 Co r/min x0.85 x185r/min =1005r/min 








~ 0. 104 0. 104 
对 应 于 初始 转速 的 电 枢 感应 电动 势 

忆 , = C.GNno =0.104 x1005V =104.52V 
制 动 时 电 枢 回路 总 电阻 


-E。 104.52 »_ 
Ltn oT xl ly 


稳 态 点 (或 虚拟 稳 态 点 ) 的 转速 











R,+Rg _ 0.314 ce 
nw=n1= — C.F、 /二 -0 104 x157.25r/min = -475r/min 
制 动 时 机 电 时 间 常 数 
_GD” Rr+AR 30 0. 314 





- 二 -0.24 
”375 9.55(C.B)’ 375 “9.55X0. 1042 5 


制 动 停车 时 间 


站 


nx —ny 0—-(—475) 
(2) 电压 反 接 制 动 时 ， 无论 反 抗 性 恒 转 和 矩 负 载 还 是 位 能 性 负载 ， 停 车 时 间 都 是 一 样 的 ， 
且 制 动 起 始点 的 转速 和 电动 势 与 能 耗 制 动 时 的 相同 。 

















反 接 制 动 时 电 枢 回路 总 电阻 为 
-Us-E, -110-104.52 
Po i 
稳 态 点 (或 虚拟 稳 态 点 ) 的 转速 
-LU R.+R -110 ，. 0.644 . . 
nw=n = CB、 一 Co = 104 mn -0 104 x157.25r/min = -2032r/min 
反 接 制 动机 电 时 间 常 数 
GD R,+Rg, 30 0. 644 
Tr = 三 _s =0. 499 
"375 9.55(C DB)’ 375™ 9.55 x0.104 5 
反 接 制 动 停车 时 间 
二 


人 人 = 2087] 
(3) 反 接 制 动 带 反 抗 性 转 矩 负载 时 ， 应 先 计算 制 动 到 n=0 时 的 电磁 转 矩 7, 的 大 小 ， 然 
后 将 它 与 反 向 负载 转 矩 -7 进行 比较 ,判断 电动 机 是 否 能 反 向 起 动 。 为 此 ， 将 该 点 的 有 关 
数据 代入 反 接 制 动机 械 特 性 方程 中 求解 7. 
_U R,+Rp 
CB 9.550C.G6 2 





n 


将 有 关 数 据 代入 得 
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=110 0. 644 


0= - 3 
0.104 9.55 x0.1042“ 





所 以 
T= -169.7N .m 
四 =9.55 x C.D x0.85 人 =9.55x0.104x0.85 x185N .m=156N .m 

因为 | 7.1 >1 有 1 ， 所 以 电动 机 能 反 向 起 动 到 反问 电动 运行 ， 此 时 总 的 制 动 过 程 所 用 
的 时 间 也 应 包含 两 部 分 : 一 部 分 是 从 起 始 制 动 到 n=0 停车 终止 ， 这 段 时 间 已 经 求 出 ; 另 一 
部 分 是 从 n=0 反 向 起 动 到 反 向 电动 稳定 运行 在 第 耳 象 限 的 时 间 ， 即 

1=t +47 =0.2s +4 x0.499s =2. 196s 
反 接 制 动 带 位 能 性 恒 转 和 矩 负载 时 ， 总 的 过 渡 过 程 所 用 的 时 间 为 
i, =4T’' =4 x0.499s =1. 996s 

从 上 例 中 可 以 看 出 ， 尽 管 都 是 从 同一 转速 起 始 值 开始 制 动 到 转速 为 零 ， 但 制 动 时 间 不 尽 
相同 。 能 耗 制 动 停车 比 反 接 制 动 停车 要 慢 。 此 外 ， 同 样 是 从 起 始 转速 值 开 始 制 动 ， 由 于 采用 
的 制 动 方法 不 同 ， 传 动 负载 性 质 不 同 ， 因 而 进入 稳定 运行 点 的 过 程 就 不 同 ， 所 经 历 的 总 的 制 
动 时 间 也 不 同 。 因 此 ， 应 按 具 体 情 况 进 行 分 析 。 

例 5-3 一 台 他 励 直 流 电 动机 ， 额 定数 据 为 P =16kW, U、 =220V, I\ =86A, n= 
670r/min，R, =0.2Q0。 系 统 总 飞轮 矩 CD =67N .mz 。 电 动机 拖 动 反 抗 性 恒 转 矩 负载 ， 负 载 
电流 为 0.71\， 运 行 在 固有 机 械 特性 曲线 上 。 (1) 停车 时 采用 反 接 制 动 ， 制 动 转 矩 为 27\， 
求 电 枢 回 路 需 串联 的 电阻 值 ; (2) 当 反 接 制 动 到 转速 为 0.3n、 时 ， 为 了 使 电动 机 不 至 反 转 ， 
换 成 能 耗 制 动 ， 制 动 转 矩 仍 为 27 ， 求 电 枢 回路 需 串联 的 电阻 值 ; (3) 求 制 动 停车 所 用 的 时 
间 ; (4) 画 出 上 述 制 动 停车 的 机 械 特性 曲线 ， 简 述 制 动 过 程 ; (5) 画 出 上 述 制 动 停车 过 程 
中 的 n=f(t) 的 曲线 ， 并 标 出 停车 时 间 。 

解 : (1) 制 动 前 的 电 枢 电流 

1 =0.71 =0.7 x86A =60.2A 





制 动 前 的 电 枢 电 动 势 
E,=U、, -1R, =220V -60.2 x0.2V =207.96V 
反 接 制 动 开 始 时 的 电 枢 电流 
T= -2 = -2x86A= -172A 
反 接 制 动 电 阻 


— Us —E, -220 -207. 96 
尺 ，= mn —-R,= i Q -0.20 =2.290 


(2) 电动 机 额定 运行 时 的 感应 电动 势 

Ev =Us -I\R, =220V -86 x0.2V =202. 8V 
能 耗 制 动 起 始 时 电 枢 的 感应 电动 势 
0, 3rw 


NN 





E! E\ =0.3 x202. 8V =60. 84V 


能 耗 制 动 电阻 
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-EF -60. 84 


-R= 0 -0.20 =0.150 














En 202.8 
CD、 i 670 =0. 303 
反 接 制 动 时 间 常 数 
GD R,+Rsa, 67 0.2+2.29 
着 = x -s =0. 51 
m375 9.55(C DB) 375° 9.55x0.3037 - 
能 耗 制 动 时 间 常 数 
GD R,+Rp, 67 0.2 +0.15 





四 在 一 ， 三 x =0.07 
375 9.55(C.D)’ 375 ”9.55 x0.303. 


反 接 制 动 到 0.3n、 时 的 电 枢 电流 
_ -Us-E_ -220-60.84 











R+R, 0.2+2.29 “a 
反 接 制 动 到 0. 3n, 时 所 用 的 时 间 
和 闻 0.51 人 .15 
能 耗 制 动 从 0.3n、 到 =0 所 用 的 时 间 
a, =0.07 i es =0. 09s 
整个 制 动 停 车 时 间 


io = +t, =0. 15s +0.09s =0.24s 


(4) 上 述 制 动 停车 的 机 械 特 性 曲线 如 图 5-13 所 示 。 其 中 ， 反 接 制 动 起 始 转速 
Us LR, 220 60. 2 x0.2 


r/min ———— r/min =6806r/min 


“CB CB 0.303 0. 303 





a 


反 接 制 动 稳 态 转速 〈 虚 稳 态 点 ) 


-LN TL(R,+Ra) -220 60.2 x (0.2 +2. 29) 
= r/min 一 


CO CG, 0.303 0. 303 r/min = - 1221r/min 








722 


能 耗 制 动 稳 态 转速 〈 虚 稳 态 点 ) 
_T(R,+Rm) _ 60.2x(0.2+0.15) 


C.D、 0 303 r/min = -69. 9Imin 








1723 二 


上 述 整 个 制 动 过程 中 ， 运 行 点 的 运动 轨迹 如 图 5-13a 所 示 ， 为 8 一 有 ED 一 0， 分 为 两 段 
进行 。 首 先是 B->Ek (一 C) 的 反 接 制 动 过 程 ， 然 后 是 D0 (一 ) 的 能 耗 制 动 过 程 。 其 
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中 ， 反 接 制 动 过 程 在 E 点 (对 应 转速 为 0.3n、) 中 断 ， 而 不 是 直接 制 动 到 n=0。 
(5) 过 渡 过 程 n =f(z) 曲线 如 图 5-13b 所 示 。 














图 5-13 例 5-3 附 图 
a) 运行 点 的 运动 轨迹 b) 过 渡 过 程 n=f (1) 曲线 


5.2.4 他 励 直 流 电 动机 过 渡 过 程 的 能 量 损耗 


电力 拖 动 系统 在 起 动 、 制 动 和 反 转 的 过 渡 过 程 中 ,通常 为 了 缩短 过 渡 过 程 时 间 ， 电 枢 电 
流 较 大 ， 能 量 损 耗 较 大 ， 而 能 量 损耗 将 导致 电动 机 的 发 热 ， 电 动机 的 发 热 又 直接 影响 绝缘 材 
料 的 寿命 。 尤 其 需要 频繁 起 动 、 eke 过 渡 过 程 反 复发 生 ， 其 能 量 损 耗 尤 其 值得 注 
意 。 另 外 ， 能 量 损耗 过 大 ， 影 响 运 行 效率 ， 提 高 运行 费用 。 因 此 ， 研 究 过 渡 过 程 的 能 量 损 
耗 ， 对 减少 能 耗 、 合理 运行 具有 重要 意 意义 。 

他 励 直 流 电动 机 的 总 损耗 包括 空 载 损耗 和 电 枢 回路 的 铀 耗 。 在 过 渡 过 程 中 ， 由 于 电 枢 回 
路 电流 较 大 ， 晶 通常 在 过 渡 过 程 中 电 枢 回路 又 外 串 电阻 ， 因 此 铜 耗 在 总 损耗 中 占 主要 部 分 ， 
相 比 之 下 空 载 损耗 较 小 。 为 突出 主要 问题 ， 在 分 析 过 渡 过 程 的 能 量 损耗 时 ， 只 考虑 铜 耗 而 忽 
略 空 载 损 耗 。 另 外 ， 为 简化 问题 ， 假 定 过 渡 过 程 中 B = B、， 电 枢 电 压 0 为 常数 ， 电 枢 回 路 
总 电阻 为 RR 电动 机 为 理想 空 载 ， 即 7 =0。 

1. 过 渡 过 程 能 量 损耗 的 一 般 表 达 式 

在 过 渡 过 程 中 ,一 段 任意 短 的 时 间 d 内 ， 能 量 损耗 近似 等 于 电 枢 回路 的 铜 耗 ， 也 等 于 
电动 机 在 该 时 间 从 电网 吸收 的 功率 与 电磁 功率 之 差 ， 因 此 能 量 损耗 可 表示 为 

d4=PRdi=(UL -El)dt (5-16) 
式 (5-16) 中 ， 从 电网 吸收 的 功率 和 电磁 功率 分 别 可 以 表示 为 


Ul, = C.Dnol, =C, BL, = Cr =7.0% 











El1=70 
理想 空 载 时 ， 运 动 方程 式 为 7. =J 号 则 di= 关 dQ。 因 此 式 (5-16) 可 表示 为 
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dA=(T.0,- 7.0) 4d0 = (0, -0O)Jd0 
设 过 渡 过 程 从 4 时 刻 进行 到 1 时刻 时 ， 相 应 的 电动 机 的 角速度 为 2 和 人 已 ， 则 在 这 上 段 
过 渡 过 程 中 能 量 损耗 为 
(27 (02) (27 
A4= | 10,-0a0= | 10,40- | JQd0=4-A, (3-17) 
A A) 0 


下 


式 中 ，4 为 电动 机 从 电网 吸收 的 能 量 4 = JQ,d0; 4, 为 过 渡 过 程 系统 储存 动能 的 变化 ， 


4= | “Jadn. 


式 (5-17) 为 过 渡 过 程 中 能 量 损耗 的 一 般 表达 式 ， 根 据 不 同 的 起 始 和 终止 条 件 可 得 到 
不 同 具 体 情况 下 的 过 渡 过 程 的 能 量 损耗 。 它 表明 过 渡 过 程 中 的 能 量 损耗 仅 取决 于 拖 动 系统 的 
转动 惯量 、 理 想 空 载 角速度 及 过 渡 过 程 开始 和 终止 的 角速度 ， 而 与 过 渡 过 程 的 时 间 无 关 。 

2. 理想 空 载 起 动 过 程 中 的 能 量 损 耗 

理想 空 载 条 件 下 串 电阻 起 动 ， 其 机 械 特 性 如 图 5-14 中 曲线 1 所 示 。 由 图 可 知 ， 此 时 理 
想 空 载 角速度 2 = 2 ， 完 整 的 起 动 过 渡 过 程 起 始 角速度 2 =0， 起 动 完成 后 终止 角速度 为 
人. =00， 代 入 式 (5-17) 得 起 动 过程 中 电 枢 回路 输入 能 
量 4、 能 量 损耗 A4 及 系统 储存 的 能 量 分 别 为 

4 [od0 = 1 


A = 


001 
0 


JOdD= 本 J0 


O01 1 
A4 = | J(Q -0)d0 = 3108 


由 上 式 可 知 ， 电 动机 从 电网 吸收 的 能 量 , 一半 用 于 提 
高 电动 机 的 转速 变 为 动能 储存 在 系统 中 ， 一 半 为 过 渡 过 程 图 5-14 ”理想 空 载 条 件 下 的 
的 能 量 损 耗 。 过 渡 过 程 的 机 械 特 性 曲线 

3. 理想 空 载 能 耗 制 动 的 能 量 损耗 

图 5-14 中 曲线 2 为 理想 空 载 能 耗 制 动 的 机 械 特性 曲线 。 由 图 可 知 ， 能 耗 制 动 电 枢 电压 
为 零 ， 理 想 空 载 角速度 2 =0， 能 耗 制 动 的 起 始 角速度 2 = ， 结 束 后 终止 角速度 为 02, = 
0。 代 入 一 般 表达 式 得 


























0 
上 Ja 本 | 


0 1 
| J 


1 2 
A4 = h -0= $10 
由 于 能 耗 制 动 过 程 中 电动 机 与 电网 脱离 ， 因 此 电动 机 与 电网 之 间 没 有 能 量 交 换 ， 即 4 =0。 
能 耗 制 动 结束 时 转速 为 零 ， 即 系统 的 动能 为 零 ， 因 此 系统 原 有 的 动能 全 部 消耗 在 过 渡 过 程 中 。 
4. 理想 空 载 电 压 反 接 制 动 过 程 的 能 量 损耗 
理想 空 载 电 压 反 接 制 动 过 程 的 机 械 特 性 如 图 5-14 中 曲线 3 所 示 。 由 图 可 知 ， 由 于 电压 
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反 接 制 动 时 电 枢 电 压 反 向 ， 所 以 理想 空 载 角 速度 2, = - 0,， 电压 反 接 制 动 的 起 始 角 速度 
人 = 人 0 ， 制 动 结束 时 ,终止 角速度 2 =0。 代 入 一 般 表达 式 得 


9 涪 
4= | -J0d0= 10 
0 
4 = | JQdQ= - 10%, 


0 0 3 
A= | 10 -0)d0= | Ja0- | JI0 = 270 


由 上 式 可 知 ， 在 电压 反 接 制 动 过 程 中 ， 系 统 原 储存 的 动能 与 从 电网 吸收 的 能 量 全 部 消耗 
在 过 渡 过 程 中 。 可 见 电压 反 接 制 动 消耗 的 能 量 是 能 耗 制 动 的 三 倍 。 

5. 理想 空 载 电压 反 接 制 动 接 反 转 过 程 的 能 量 损耗 

图 5-14 中 曲线 3、4 为 电压 反 接 制 动 接 反 转 的 机 械 特性 曲线 。 反 转 过 程 ， 先 经 历 反 接 制 
动 ， 转 速 到 零 后 反 向 起 动 ， 加 速 到 - Co 。 理 想 空 载 角 速度 (2 = -02,， 电压 反 接 制 动 的 起 始 
角速度 2 =2,， 反 向 起 动 结束 时 ,终止 角速度 为 2 = -02 。 代 入 一 般 表 达 式 得 


-f201 5 
4= | -0.40=210%, 
人 0 
-1 
A4= | youo=0 
01 


-fl 
A4 = | 1(0, - 0) dQ =2J02, 


01 


可 见 ， 系 统 从 电网 吸收 了 2JC20 的 能 量 ， 在 制 动 和 反 向 起 动 过 程 中 全 部 消耗 ， 系 统 仍 维 
持原 有 动能 ， 只 是 运动 方向 变 反 。 

6. 减少 过 渡 过 程 中 能 量 损耗 的 方法 

过 渡 过 程 的 能 量 损耗 会 提高 电动 机 的 温度 ， 降 低 生 产 效率 。 因 此 ， 设 法 减少 过 渡 过 程 的 
能 量 损耗 对 提高 生产 率 和 节能 都 有 很 重要 的 意义 。 

(1) 减少 拖 动 系统 的 转动 惯量 

如 前 所 述 ， 过 渡 过 程 中 的 能 量 损耗 与 系统 的 转动 惯量 成 正比 ， 因 此 减 小 系统 的 转动 惯量 
可 以 明显 地 降低 能 量 的 损耗 。 如 果 生 产 过 程 要 求 频 繁 起 、 制 动 ， 设计 系统 时 就 应 选择 电 枢 
CD” 较 小 的 电动 机 ， 通 常设 计 成 细 而 长 的 形状 。 这 种 类 型 的 电动 机 与 普通 类 型 的 直流 电动 机 
相 比 ， 当 额定 功率 和 额定 转速 相同 时 ， 如 果 电 枢 有 效 长 度 扩大 一 倍 ， 则 GD? 可 减少 一 半 。 
另外， 也 可 采用 双 电 动机 拖 动 ， 它 由 两 台 一 半 功 率 的 电动 机 组 成 ， 这 时 相当 于 电 枢 的 等 效 长 
度 增 加 而 直径 减 小 ， 即 减 小 了 系统 的 GD?。 

(2) 过 渡 过 程 中 采取 分 级 施加 电压 的 方式 

由 于 过 渡 过 程 的 能 量 损 耗 不 仅 与 转动 惯量 成 正比 ， 而 且 与 理想 空 载 转速 的 平方 (23 成 正 
比 ， 因 此 如 果 使 过 渡 过 程 分 级 完成 ， 降 低 前 级 中 的 理想 空 载 转速 ， 则 可 以 达到 减少 损耗 的 目 
的 。 由 于 理想 空 载 转速 正比 于 电 枢 电压 ， 因 此 可 用 降低 电压 0 的 办 法 来 降低 空 载 转速 0,。 


以 分 两 级 升 压 起 动 为 例 ， 先 加 Us， 当 角速度 到 达 地 人 9, 时 ， 再 将 电压 升 至 VU， 继续 升 速 ， 
直到 02=02,。 在 这 种 情况 下 ， 电 动机 起 动 过 程 变 成 了 两 个 过 渡 过 程 :在 第 一 个 过 渡 过 程 速 
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度 由 0 一 了 02,, ， 其 能 量 损耗 为 


T0201 
A4, = 上 JE -jn 一 B70, 
0 
第 二 个 过 滤 过 程 速 度 由 02,, "2,, ， 其 能 量 损耗 为 


O01 1 BS 
A4， = J -2) d= /0 
{01 


则 整个 过 渡 过 程 能 量 损耗 为 


A4 =A4 +A4 = 于] 


由 此 可 见 ， 分 两 级 施加 电压 起 动 的 方式 可 以 将 能 量 损耗 降低 到 直接 起 动 的 一 半 。 同 理 可 
证 ， 若 分 n 级 降 压 起 动 ， 起 动 过 程 中 的 能 量 总 损耗 将 减少 到 直接 起 动 的 1/n。 

(3) 选择 合理 的 制 动 方式 

由 前 分 析 可 知 ， 采 用 不 同 的 制 动 方式 ， 制 动 过 程 的 能 量 损耗 也 是 不 同 的 。 采 用 能 耗 制 动 
时 的 能 量 损耗 仅 为 反 接 制 动 时 的 1/3。 因 此 ， 从 减 小 能 量 损 耗 的 角度 考虑 ， 应 尽量 采用 能 耗 
制 动 。 


5.3 ”异步 电动 机 拖 动 系统 的 过 渡 过 程 


研究 三 相 异 步 电动 机 电力 拖 动 系统 的 过 渡 过 程 ， 掌 握 系 统 在 起 动 、 制 动 、 调 速 等 过 渡 过 
程 的 规律 ， 对 合理 设计 电力 拖 动 系 统 ， 提 高 生产 率 ， 节 约 生产 时 间 , 减少 生产 过 程 的 能 量 损 
耗 都 有 着 重要 的 意义 。 

异步 电动 机 电力 拖 动 系统 同样 存在 机 械 惯性 、 电 磁 惯 性 和 热 惯 性 ， 由 于 热 过 渡 过 程 过 于 
缓慢 而 电磁 过 渡 过 程 又 比 机 械 过 渡 过 程 快 得 多 ， 对 于 系统 转速 的 影响 主要 体现 在 机 械 过 渡 过 
程 ， 因 此 这 里 只 研究 机 械 惯 性 引起 的 机 械 过 渡 过 程 。 

三 相 异 步 电 动机 的 机 械 特性 是 非 线性 的 ， 又 要 配合 不 同类 型 的 负载 转 和 矩 ， 其 过 渡 过 程 求 
解 较为 复杂 。 下 面 选择 几 种 简单 而 又 典型 的 情况 进行 研究 ， 以 说 明 蜡 步 电 动机 拖 动 系统 过 渡 
过 程 的 一 般 规律 。 


5.3.1 异步 电动 机 直线 段 机械 特 性 拖 动 恒 转 和 矩 负载 工作 的 过 渡 过 程 


前 面 分 析 异 步 电 动机 的 机 械 特 性 时 已 知 ， 三 相 异 步 电 动机 的 机 械 特性 曲线 由 两 段 组 成 ， 
一 段 为 近似 直线 段 ， 一 段 为 曲线 段 。 在 拖 动 恒 转 矩 负载 时 ， 直 线段 为 稳定 运行 段 而 曲线 段 为 
不 稳定 运行 段 ， 因 此 电动 机 正常 运行 在 直线 段 。 当 电动 机 工作 状态 基本 满足 ;<s, 的 条 件 
时 ， 可 以 采用 机 械 特 性 的 直线 表达 式 分 析 异 步 电 动机 的 过 渡 过 程 。 其 机 械 特性 的 直线 表达 
式 为 








了 到 mx 本 max n ( 5 _ 18 ) 


3 Sn Sm Sm7s 





27 -2 人 -2 2 了 
ns 


27 
为 直线 的 斜率 ， 则 式 (5-18) 可 写 为 


gt 





令 B= 
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2 Ts 
了 = 
S 





(5-19) 


图 5-15 所 示 为 异步 电动 机 某 一 直线 工作 段 的 机 械 特性 ， 图 中 取 机 械 特性 上 任 一 点 0 为 
起 始点 ， 稳 态 点 即 电动 机 的 机 械 特性 与 负载 转 矩 特性 交点 为 吧 ， 碟 点 为 从 起 始点 到 稳 态 点 运 
动 过 程 中 的 任 一 点 。0 点 对 应 的 转速 为 n。， 电 磁 























nh 
转 矩 为 To; 玉 点 对 应 的 转速 为 ny， 电磁 转 矩 为 
Ty 三 1 和 点 对 应 的 转速 为 ny, 电磁 转 矩 为 Te Ei X 
系统 在 由 0 点 向 下 点 过 渡 时 ， 电 动机 满足 wo 0 
运动 方程 式 
_ GD dn 
en 375 di 0 Ty Te 70 wa 
RO 图 5-15 异步 电动 机 某 一 直线 工作 段 机 械 特性 
T= ee -Bn 
由 上 式 得 
dn_ dl, 
dt Bdt 
代入 运动 方程 式 中 ， 得 到 关于 电磁 转 矩 7 的 一 阶 微分 方程 
CD ” dT. 
55 tT = 人 (5-20) 
: _ cp GD’sn. & 十 辣 | 浊 尖 | lg A 
信 7=3758 ”375 x27 -为 机 电 时 间 常 数 ， 单位 为 秒 ， 则 式 (5-20) 变 为 
人 I T=T 
tt 
与 式 (5-5) 有 相同 的 形式 ， 代 和 初始 及 稳 态 点 ， 其 转 和 矩 有 如 下 的 过 渡 过 程 : 
T.=Ty+ (To -Ty)e ™ (5-21) 


式 中 ，7, 为 系统 过 渡 过 程 的 起 始 转 矩 ; Tv 为 系统 过 渡 过 程 的 稳 态 转 矩 ， 与 过 渡 过 程 开始 后 
的 负载 转 矩 7 相等 。 

将 起 始点 与 稳 态 点 的 转 矩 与 转速 值 代入 式 (5-19)、 式 (5-21) ， 可 得 转速 的 过 渡 过 程 
表达 式 为 


n=ny+(no— ny)e 


与 5.2. 1 小 节 中 分 析 方法 相同 ， 从 过 渡 过 程 起 始点 8 开始 ， 到 达 稳 态 点 WW 之 前 的 某 一 
中 间 点 时， 所 经 历 的 时 间 tox 可 表示 为 





加 0 Nw 
tox =T, nz ee 
或 
7 1 To -Ty 
La - 六 加 Ty 


完整 的 过 渡 过 程 所 需 的 时 间 为 := (3 ~4)7,。 当 系统 要 求 达到 稳 态 值 的 95% 认为 过 渡 过 程 
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完成 时 ， 选 择 系数 为 3， 当 要 求 达 到 98% 稳 态 值 为 过 渡 过 程 结束 时 ， 则 取 系 数 为 4。 
5.3.2 异步 电动 机 过 渡 过 程 的 时 间 分 析 

异步 电动 机 直线 段 工作 特性 是 一 种 近似 情况 ， 如 果 考 虑 异步 电动 机 机 械 特性 的 曲线 部 分 
时 ， 电 力 拖 动 系统 为 非 线 性 系统 ， 可 以 采用 图 解法 和 解析 法 进行 分 析 。 图 解法 虽然 概念 清 
楚 ， 容 易 理 解 ， 但 精度 不 高 ， 作 图 复杂 ， 工 作 效 率 低 ， 因 此 这 里 主要 介绍 解析 法 。 由 于 研究 
异步 电动 机 特性 的 曲线 部 分 ， 因 此 采用 异步 电动 机 机 械 特 性 的 实用 表达 式 ， 即 采用 下 式 : 

















27 
了 = 
S Sm 
四 十 
S 3 
进行 分 析 。 
现 以 最 简单 的 异步 电动 机 理想 空 载 为 例 ， 介绍 异 步 电 动机 拖 动 系 统 过 渡 过 程 的 时 间 
问题 。 
理想 空 载 时 ， 负 载 转 和 矩 四 =0， 这 时 拖 动 系统 的 运动 方程 式 变 为 
_GD’ dn 
° 375 dt 





将 式 中 的 7, 代 以 转 矩 的 实用 表达 式 ， 且 由 于 n=n.(1-s)， 则 dn/ds = -n.ds/di， 可 得 
27 加 CD2 n.ds 


s ss 375 di 











5 Sm 
_ GD n 1 /s,s 
”375 了 2 上 有 
、 GD’n.,s, 、 后 沼 > A » 
| 为 系统 的 机 电 时 间 常 数 ， 上 式 简 化 为 
a 
本 二 让 (5-22) 


将 式 (5-22) 两 边 积 分 ， 得 出 过 渡 过 程 时 间 为 
' 及 | 1 5 
t= |ar= ol ， + 二 


J 31 , 3 31 
i +h (5-23) 
Sm 





式 中 ，s, 、s, 分 别 为 过 渡 过 程 开始 与 终止 时 的 转 差 率 。 

1. 空 载 起 动 时 间 

当空 载 起 动 时 ,由 s =1 到 s, =0， 理 论 上 起 动 时 间 为 无 限 大 ， 在 实际 过 程 中 s, = 0. 05 
时 ， 即 可 认为 起 动 结束 ,将 s, =1、s, =0.05 代入 上 式 ， 可 得 起 动 过 渡 过 程 时 间 为 
可 见 异步 电动 机 空 载 起 动 时 间 是 ;, 的 二 次 函数 ， 存 在 一 个 临界 转 差 率 ， 使 得 空 载 起 动 过 渡 


过 程 最 短 。 
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将 式 (5-24) 对 求 导 ， 且 令 =0，( 注 意 7 为 的 丽 数 ) 可 得 使 空 载 起 动 过 渡 过 
程 时 间 最 短 的 临界 转 差 率 为 


之 2 
81 一 52 


Sm0 = 2 (5-25) 


51 
2ln 一 
52 


将 % =1、s, =0.05 代入 式 (5-25) 求 得 空 载 起 动 时 间 最 短 的 转 差 率 s,,, 二 0. 407。 
将 s,, 二 0.407 代入 式 (5-24)， 可 得 异步 电动 机 空 载 起 动 的 最 短 时 间 为 


1 
ts = 了 。 | 二 +1. 5 ]~37, 

对 普通 笼 型 异步 电动 机 ，s, =0.1 ~0.15， 不 能 获得 最 短 起 动 时 间 ， 若 想 获 得 最 短 起 动 
时 间 ， 必 须 采 用 转子 串联 电阻 较 大 的 高 转 差 率 党 型 异步 电动 机 。 对 于 绕 线 转子 异步 电动 机 ， 
则 可 采用 转子 串联 电阻 的 方法 提高 临界 转 差 挛 ， 以 获得 最 小 的 起 动 时 间 。 

2. 空 载 两 相反 接 制 动 时 间 

式 (5-23) 也 同样 适用 于 异步 电动 机 的 其 他 过 渡 过 程 。 

空 载 状态 下 两 相反 接 制 动 时 , 将 s, =2、s, =1 代入 式 (5-23) ， 可 得 两 相反 接 制 动 的 过 
渡 过 程 时 间 为 

















T 2 _12 
tn | | i a (5-26) 
2 8 1 5 


将 式 (5-26) 对 sw 求 导 ， 且 令 9& =0， 得 两 相反 接 制 动 时 间 最 短 的 临界 转 差 率 


sp 1.47, 
当 两 相反 接 制 动 后 反 转 ， 且 稳定 运行 于 反 向 电动 状态 时 , 将 ;=2、s, =0.05 代入 式 
(5-23) 得 





了 (22 -0.05’ 2 1 
t= ( 下 + 了 站 A +1.844 | (5-27) 


也 可 求 得 反 接 制 动 加 反 转 的 过 渡 过 程 时 间 最 短 的 临界 转 差 率 s， ,二 0. 74。 
3. 能 耗 制 动 时 间 
对 于 能 耗 制 动 ， 其 实用 表达 式 为 
2 J 


式 中 , v 为 能 耗 制 动 状态 的 转 差 率 ，" = 二 。 


在 理想 空 载 时 ， 负 载 转 矩 7 =0， 运 动 方程 式 变 为 


2 了 二 GD’ dn a CD dz 
ao + 375 di 375 di 


能 耗 制 动 过 渡 过 程 开始 与 终止 的 转速 比 为 v 和 vw,， 将 上 式 在 v, 和 范围 内 积分 ， 


2 2 
了 V1 一 7 v1 
t= 5 一] 
2 2 人 








弦 
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| 站 CD nw 
式 中 ，7, 为 能 耗 制 动 的 机 电 时 间 常 数 ，T, = 75。。 


将 空 载 转速 时 ww =1 与 停车 时 wv, =0.05， 代 和 上 式 得 
1 
tp = 了 人 +1. 2 


使 用 与 上 面 类 似 的 办 法 ， 也 可 求 得 从 空 载 转速 到 停车 的 能 耗 制 动 的 过 渡 过 程 时 间 最 短 的 
临界 转 差 率 为 








5.3.3 ”异步 电动 机 过 渡 过 程 的 能 量 损 耗 


异步 电动 机 在 过 渡 过 程 中 电流 比 正常 工作 电流 大 得 多 ， 对 于 频繁 起 动 的 异步 电动 机 ， 消 
耗 的 能 量 也 比 正常 工作 时 大 得 多 ,会 导致 电动 机 发 热 严 重 。 因 此 ， 洁 握 异步 电动 机 过 渡 过 程 
的 能 量 损耗 规律 ， 找 到 减 小 过 渡 过 程 能 量 损耗 的 方法 非常 重要 。 

过 渡 过 程 中 定子 、 转 子 电流 都 比较 大 ， 定 、 转 子 铜 耗 比 正常 运行 时 大 得 多 ， 为 使 分 析 简 
化 ， 忽 略 铁 耗 与 机 械 损耗 ， 只 研究 空 载 起 动 、 制 动 等 状态 下 定 、 转 子 铜 耗 的 情况 。 

在 过 渡 过 程 中 ， 定 、 转 子 的 铜 耗 为 





A4 = Andx BERd (5-28) 
如 果 和 忽略 空 载 电 流 的 影响 ， 可 认为 用 = 了， 式 (5-28) 变 为 
A4 - ea + 个儿 (5-29) 
由 于 转子 铜 耗 可 用 转 差 功率 表示 ， 即 
31?R’ =sSP =sT.0. (5-30) 
式 (5-29) 可 写 为 
Ads Ed (531 
由 于 空 载 时 ， 负 载 转 符 7 =0， 这 时 拖 动 系统 的 运动 方程 式 变 为 
dn 
7.=J 罕 


而 Q=0Q (1-s)， 上 式 变 为 


ds 
了. = -J0, ER 


式 (5-31) 变 为 


4 六 R 罗 R 四 
A4 = | -Bl + -#0 +R] (s? —s?) (5-32) 
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式 中 ，s, 、s, 分 别 为 过 渡 过 程 开 始 与 终止 时 的 转 差 率 。 
式 (5-32) 就 是 异步 电动 机 过 渡 过 程 能 量 损耗 的 一 般 表 达 式 。 
1. 空 载 起 动 时 过 渡 过 程 的 能 量 损耗 
此 时 ，s =1、s, =0， 代 人 入 式 (5-32) ， 得 





了 


由 式 (5-33) 可 知 ， 起 动 时 的 过 渡 过 程 能 量 损耗 与 系统 储存 的 动能 和 定 、 转 子 电 阻 有 
关 。 加 大 转子 电阻 可 减 小 起 动 电流 ， 增 加 起 动 转 矩 。 因 此 绕 线 转子 异步 电动 机 可 采用 转子 串 
电阻 的 起 动 方式 ， 而 笼 型 异步 电动 机 可 采用 高 电阻 率 导 条 来 减 小 起 动 过 程 的 能 量 损耗 。 

2. 空 载 两 相反 接 的 反 接 制 动 过 渡 过 程 的 能 量 损耗 

此 时 ，s, =2,s, =1, 代入 式 (5-32), 得 


ee R 3 R 
A4 = 二 /0 |(22 =1T) 三 二 7 人 2 2 -34 
了 (+ 各 ) 3 + 全 (5-34) 


11ppzf] 到 
A4= 寺 [1+ 如 ] (5-33) 


由 此 可 见 ， 若 定 、 转 子 电 阻 相同 时 ， 反 接 制 动 过 程 能 量 损耗 是 起 动 过程 能 量 损耗 的 三 倍 。 如 
果 反 接 制 动 停 车 后 反 向 起 动 ， 则 此 时 s, =2，s, =0, 代入 式 (5-32) 得 
A4 -3 le = =210: (1 + 全] 
3. 空 载 能 耗 制 动 过 渡 过 程 的 能 量 损耗 
由 于 能 耗 制 动 机 械 特性 有 不 同 的 形式 ， 需 要 重新 分 析 。 
异步 电动 机 空 载 能 耗 制 动 的 能 量 损耗 为 


ly/ 
AN (5-35) 





已 
损耗 均 与 转动 部 分 的 转动 惯量 和 异步 电动 机 的 同步 转速 有 关 ， 即 与 转动 部 分 存储 的 动能 
关 。 男 外 ， 异 步 电 动机 过 渡 过 程 的 能 量 损耗 还 与 定 、 转 子 电 阻 比值 有 直接 关系 。 

4. 减少 过 渡 过 程 能 量 损耗 的 方法 

减少 过 渡 过 程 能 量 损耗 有 以 下 方法 : 

(1) 减少 拖 动 系统 存储 的 动能 

对 于 经 常 起 、 制 动 的 异步 电动 机 ， 可 采用 细 长 转子 的 异步 电动 机 ， 或 采用 双 电 动机 拖 
动 ， 以 减 小 拖 动 系统 的 转动 惯量 ; 适当 选择 电动 机 的 额定 转速 ， 即 选择 合适 的 转速 比 也 是 有 
效 办 法 。 

(2) 合理 的 选择 起 、 制 动 方式 

改变 同步 角速度 Q. 的 起 动 方法 可 以 减少 起 动 过 渡 过 程 的 能 量 损耗 ,例如 由 多 极 对 数 变 
少 极 对 数 的 变 极 起 动 和 由 频率 较 低 至 频率 较 高 的 变频 起 动 ， 都 能 减少 起 动 过 程 的 能 量 损耗 。 
尽量 采用 能 耗 制 动 ， 尤 其 是 对 频繁 起 、 制 动 的 异步 电动 机 ， 采 用 反 接 制 动 是 能 耗 制 动 能 量 损 
耗 的 近 三 倍 ， 将 使 电动 机 发 热 厉害 ， 严 重 的 还 会 烧毁 电动 机 。 

(3) 合理 的 选择 电动 机 的 参数 

增 大 转子 电阻 可 使 定子 损耗 降低 ， 对 笼 型 异步 电动 机 ， 可 选择 较 大 的 转子 电阻 ， 即 高 转 
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差 率 的 异步 电动 机 ， 对 绕 线 转子 异步 电动 机 ， 可 在 转子 电路 中 串联 适当 的 电阻 ， 既 能 增加 电 
梯 转 垂 ， 缩 短 过 渡 过 程 时 间 ， 又 能 减少 过 渡 过 程 的 能 量 损耗 。 


本 章 小 结 


电力 拖 动 系统 的 过 渡 过 程 分 为 三 类 : 机 械 过 渡 过 程 、 电 磁 过 渡 过 程 和 机 电 过 渡 过 程 。 本 
章 主要 分 析 了 电力 拖 动 系统 中 的 机 械 过 渡 过 程 ， 主 要 包括 直流 他 励 电 动机 和 三 相 异 步 电 动机 
的 机 械 过 渡 过 程 中 主要 参量 的 变化 情况 。 另 外 还 分 别 讨论 了 他 励 直 流 电动 机 和 异步 电动 机 的 
能 量 损耗 问题 。 

电力 拖 动 系统 的 动力 学 方程 式 是 分 析 电 力 拖 动 系统 过 渡 过 程 的 基本 依据 。 

在 直流 电力 拖 动 系统 中 ,分 析 了 他 励 直 流 电动 机 直接 起 动 的 过 渡 过 程 、 电 枢 回 路 囊 电阻 
分 级 起 动 的 过 渡 过 程 、 拖 动 位 能 性 恒 转 矩 负载 能 耗 制 动 的 过 渡 过 程 、 拖 动 反 抗 性 恒 转 矩 负载 
能 耗 制 动 的 过 渡 过 程 、 拖 动 位 能 性 恒 转 矩 负 载 反 接 制 动 的 过 渡 过 程 和 拖 动 反抗 性 恒 转 矩 负 载 
反 接 制 动 的 过 渡 过 程 ， 并 分 析 了 他 励 直 流 电动 机 在 上 述 过 渡 过 程 的 能 量 损耗 。 还 介绍 了 减少 
过 渡 过 程 中 能 量 损耗 的 方法 。 

三 相 异 步 电 动机 的 机 械 特性 比较 复杂 ， 分 析 较 为 困难 ， 需 根据 不 同 的 负载 、 不 同 的 电动 
机 类 型 采用 不 同 的 分 析 方 法 。 为 使 分 析 简单 ， 可 进行 合理 的 简化 。 三 相 凡 步 电动 机 过 渡 过 程 
的 分 析 方法 、 损 耗 及 减少 损耗 、 缩 短 过 渡 过 程 时 间 的 方法 也 可 和 直流 电动 机 进行 比 对 。 

通过 研究 过 渡 过 程 ， 弄 清 过 渡 过 程 中 转速 、 电 流 、 电 磁 转 短 等 随时 间 交 化 的 规律 ， 弄 清 这 
些 变化 规律 受 哪些 因素 制约 或 支配 ， 进 而 有 针对 性 地 采取 措施 ， 使 电力 拖 动 系统 的 过 渡 过 程 能 
在 一 定 的 程度 上 得 以 控制 。 例 如 ， 研 究 加 快 和 延缓 过 渡 过 程 的 方法 ， 从 而 满足 生产 机 械 对 过 渡 
过 程 提 出 的 不 同和 要求; 探讨 减 小 过 渡 过 程 中 能 量 损耗 的 方法 ， 从 而 实现 节能 ; 另外 ， 通 过 研究 
过 渡 过 程 ， 给 控制 系统 的 设计 提供 控制 原则 ， 也 可 为 设计 出 最 优 控 制 系统 打下 基础 。 


思考 题 与 习题 


5-1 一 台 他 励 直 流 电 动机 ， 额 定数 据 为 P、 =21kW, U、 =220V, I =115A, ns =980r/min, R, = 
0. 10。 如 果 系 统 总 飞轮 和 矩 GD” =64.7N .m *， 最 大 起 动 电流 为 21、， 负 和 载 电流 为 0. 81\。 试 求 ，(1) 电动 机 
串 电阻 分 级 起 动 的 最 少 级 数 及 电阻 值 ，(2) 总 起 动 时 间 。 

5-2 一 台 他 励 直 流 电动 机 ， 额 定数 据 为 P、=5.6kW, U、 =220V, [=31A, ns = 1000r/min，R, = 
0.40。 如 果 系 统 总 飞轮 矩 CD =9. 8N .m ，7 =49N .m， 在 电动 运行 时 进行 制 动 停车 ， 制 动 的 起 始 电 流 为 
2 ， 试 就 反抗 性 恒 转 矩 负载 与 位 能 性 恒 转 矩 负载 两 种 情况 , 求 : (1) 能 耗 制 动 停车 时 间 和 到 达 稳 态 值 时 
的 时 间 ; (2) 反 接 制 动 停 车 时 间 和 到 达 稳 态 值 时 的 时 间 ; (3) 定性 画 出 上 述 停车 过 程 的 n=f/(t) 曲线 。 

5-3 台 他 励 直 流 电 动机 ， 额 定数 据 为 P, =5.5kW, U、 =220V， 有 =30.3A，mnN =1000r/min,，R, = 
0.740。 如 果 系 统 总 飞轮 矩 GD” =9N .mm ，7 =0. 87T、。 试 求 ，(1) 最 大 制 动 电流 为 2 人 时 的 反 接 制 动 电 
阻 ， 并 绘 出 机 械 特性 ; (2) 在 求 出 的 制 动 电阻 下 ， 如 为 位 能 性 负载 ， 写 出 其 n=f(1) 和 7T=f(1) 方 程式 。 






















































































第 6 蔓 电力 拖 动 系统 电动 机 的 选择 


电力 拖 动 系统 主要 由 电动 机 、 传 动机 构 、 工 作 机 构 (生产 机 械 )、 控 制 设备 和 电源 组 
成 。 不 同类 型 的 生产 机 械 对 电动 机 会 提出 不 同 的 要 求 ， 这 样 就 存在 一 个 选择 电动 机 的 问题 。 
在 设计 电力 拖 动 系统 时 ， 电 动机 的 选择 是 一 项 重要 的 内 容 ， 它 包括 电动 机 的 类 型 、 结 构 形 
式 、 人 额定 电压 、 额 定 转速 和 额定 功率 等 的 选择 。 只 有 正确 地 选择 电动 机 ， 电 力 拖 动 系统 才能 
可 靠 而 经 济 地 运行 。 


6.1 电动 机 的 一 般 选 振 























6.1.1 电动 机 选择 的 一 般 原则 和 主要 内 容 


1. 电动 机 选择 的 一 般 原 则 

1) 选择 在 结构 上 与 所 处 环境 条 件 相 适应 的 电动 机 ， 如 根据 使 用 场合 的 环境 条 件 选 用 相 
适应 的 防护 型 式 及 冷却 方式 的 电动 机 。 

2) 选择 电动 机 应 满足 生产 机 械 所 提出 的 各 种 机 械 特性 要 求 ， 如 速度 、 速 度 的 稳定 性 、 
速度 的 调节 以 及 起 动 、 制 动 时 间 等 。 

3) 选择 电动 机 的 功率 能 被 充分 利用 ,防止 出 现 “ 大 马 拉 小 车 ”的 现象 。 通 过 计算 确定 
出 合适 的 电动 机 功率 ,使 设备 需求 的 功率 与 被 选 电 动机 的 功率 相 接 近 。 

4) 所 选择 的 电动 机 的 可 靠 性 高 并 且 便 于 维护 。 

5) 互 换 性 能 要 好 ， 一般 情 况 尽量 选择 标准 电动 机 产品 。 

6) 综合 考虑 电动 机 的 极 数 和 电压 等 级 ,使 电动 机 在 高 效率 、 低 损耗 状态 下 可 靠 运 行 。 

2. 电动 机 选择 的 主要 内 容 

根据 生产 机 械 性 能 的 要 求 ， 选 择 电 动机 的 种 类 ; 根据 电动 机 和 生产 机 械 安装 的 位 置 和 场 
所 环境 ， 选 择 电动 机 的 结构 和 防护 型 式 ; 根据 电源 的 情况 ， 选 择 电 动机 的 额定 电压 ; 根据 生 
产 机 械 所 要 求 的 转速 以 及 传动 设备 的 情况 ， 选 择 电动 机 的 额定 转速 ;根据 生产 机 械 所 需要 的 
功率 和 电动 机 的 运行 方式 ,决定 电动 机 的 额定 功率 。 综 合 以 上 因素 ,根据 制造 广 的 产品 目 
录 ， 选 定 一 台 合适 的 电动 机 。 


6.1.2 电动 机 额定 功率 的 选择 


电动 机 选择 要 合理 ， 主 要 选择 其 额定 功率 ， 其 次 选择 电压 和 转速 等 。 如 果 和 额定 功率 太 
小 ， 电 动机 经 常 处 于 过 载 下 运行 ， 发热 严重 ,会 损坏 ;如 果 额 定 功 率 太 大 ， 电 动机 经 常 处 于 
轻 载 下 运行 ,投资 大 ， 效 率 和 功率 因数 低 ， 会 造成 浪费 。 选 择 电动 机 额定 功率 的 原则 是 在 满 
足 负载 要 求 的 前 担 下 ， 最 经 济 、 最 合理 地 决定 功率 。 确 定 电 动机 的 额定 功率 ， 要 考虑 三 个 方 
面 ， 即 电动 机 的 发 热 、 过 载 能 力 与 起 动能 力 ， 其 中 尤 以 发 热 问题 最 为 重要 。 

电力 拖 动 的 工程 实践 证 明 ， 一 个 电力 拖 动 系统 若 要 经 济 、 可 靠 地 运行 ， 正 确 选择 电动 机 
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的 额定 功率 是 一 个 非常 重要 的 因素 。 
电动 机 运行 时 的 损耗 ， 转 变 为 热能 ， 使 电动 机 各 部 分 温度 升 高 。 电 动机 允许 温度 主要 决 
定 于 电动 机 所 用 绝缘 材料 的 耐 热 等 级 。 根 据 耐 热 程度 的 不 同 ， 电 动机 常用 绝缘 材料 分 为 五 个 
等 级 ， 见 表 6-1。 
表 6-1 绝缘 材料 的 耐 热 等 级 
耐 热 等 级 A E B F H 


极限 工作 温度 /SC 105 120 130 155 180 





电动 机 的 额定 功率 是 指环 境 温度 为 标准 值 40C 时 ， 电 动机 带 额定 负载 长 期 连续 工作 ， 
其 稳定 工作 温度 接近 或 等 于 绝缘 材料 允许 的 最 高 温度 。 
研究 电动 机 发 热 时 ， 和 常用 “ 温 升 ”这 一 概念 。 所 谓 “ 温 升 ”是 电动 机 温度 与 周围 环境 
温度 之 差 ， 周围 环 境 温度 的 标准 值 定 为 40°C 。 
同一 种 类 型 的 电动 机 ， 当 额定 功率 和 额定 转速 相同 时 ， 电 动机 的 绝缘 等 级 越 高 ， 则 电动 
机 的 额定 温 升 越 高 ， 而 且 体 积 越 小 ， 但 是 其 成 本 一 般 越 高 。 因 此 ， 应 根据 工作 需要 和 经 济 条 
件 合 理 地 选择 电动 机 的 绝缘 等 级 。 如 果 需 要 尽量 减 小 机 械 设备 的 体积 和 重量 时 ， 应 该 选择 绝 
缘 等 级 较 高 的 电动 机 。 
电动 机 的 过 载 能 力 ， 受 最 大 转 矩 .的 限制 ， 校 验 电动 机 的 过 载 能 力 可 按 式 (6-1) 
进行 。 




















Ti <A, Ty (6-1) 

式 中 ，A, 为 过 载 倍数 ，A, = 7 AT; 了 为 电动 机 工作 中 可 能 出 现 的 最 大 负载 转 矩 。 

异步 电动 机 的 和 ,=>(1.6~2.0); 直流 电动 机 的 A, 三 (1.5 ~2.0); 同步 电动 机 的 入 ,> 
(2.0~3.0)。 

如 果 过 载 校 验 不 能 通过 ， 则 需 男 选 过 载 能 力 较 大 的 电动 机 或 改选 功率 较 大 的 电动 机 ， 以 
满足 过 载 条 件 的 要 求 。 

对 于 笼 型 异步 电动 机 ， 还 应 校 验 其 起 动能 力 ， 使 其 满足 7 三 1.17,。 如 不 满足 ， 则 应 男 
选 起 动 转 矩 7., 较 大 的 电动 机 或 功率 较 大 的 电动 机 。 


6.1.3 电动 机 额定 电压 的 选择 


电动 机 的 额定 电压 应 根据 电动 机 的 额定 功率 和 供电 电压 及 配 电 方式 综合 考虑 。 

三 相 异 步 电 动机 的 额定 电压 通常 为 380V、3000V、6000V、10000V。 直 流 电动 机 的 额定 
电压 通常 为 110V、160V、220V、440V。 一 般 高 压 电 器 设备 的 初期 投资 大 ， 维 护 费用 高 。 

电动 机 的 额定 电压 和 额定 频率 应 与 供电 电源 的 电压 和 频率 相 一 致 。 如 果 电 源 电压 高 于 电 
动机 的 额定 电压 太 多 ， 会 使 电动 机 烧毁 ; 如 果 电 源 电 压低 于 电动 机 的 额定 电压 ， 会 使 电动 机 
的 输出 功率 减 小 ， 若 仍 带 额 定 负载 运行 ， 将 会 烧毁 电动 机 。 如 果 电 源 频 率 与 电动 机 的 额定 频 
率 不 同 ， 将 直接 影响 交流 电动 机 的 转速 ， 且 对 其 运行 性 能 也 有 影响 。 因 此， 电源 的 电压 和 频 
率 必须 与 电动 机 馅 牌 规定 的 额定 值 相符 。 电 动机 的 额定 电压 一 般 可 按 下 列 原则 选用 。 

1) 当 高 压 供电 电源 为 6kV 时 ， 人 额定 功率 P、 宇 200kW 的 电动 机 应 选用 额定 电压 为 6kV 
的 电动 机 ， 额 定 功率 P、 <200kW 的 电动 机 应 选用 额定 电压 为 380V 的 电动 机 。 

2) 当 高 压 供电 电源 为 3kV 时 ， 额 定 功 率 P、 宇 100kW 的 电动 机 应 选用 额定 电压 为 3kV 
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的 电动 机 ， 额 定 功率 P、<100kW 的 电动 机 应 选用 额定 电压 为 380V 的 电动 机 。 
我 国生 产 的 常用 电动 机 的 额定 电压 与 功率 见 表 6-2。 
表 6-2 常用 电动 机 的 额定 电压 与 功率 


















































容量 范围 /kW 
电压 /V 交流 电动 机 
同步 电动 机 笼 型 异步 电动 机 绕 线 转子 异步 电动 机 
380 3 ~320 0.37 ~320 0.6 ~320 
6000 250 ~ 10 000 200 ~ 5000 200 ~500 
10 000 1000 ~ 10 000 
流 电动 机 
110 0.25 ~110 
220 0.25 ~320 
440 1.0 ~500 





6.1.4 电动 机 额定 转速 的 选择 


额定 功率 相同 的 电动 机 ， 额 定 转速 越 高 ， 电 动机 的 体积 越 小 ， 重 量 越 轻 ， 成 本 越 低 ， 效 
率 和 功率 因数 一 般 也 越 高 ， 因 此 选用 高 速 电动 机 较为 经 济 。 但 是 ， 由 于 生产 机 械 对 转速 的 要 
求 一 定 ， 电 动机 的 转速 选 得 太 高 ， 势 必 加 大 传动 机 构 的 转速 比 ， 导 致 传动 机 构 复 杂 化 和 传动 
效率 降低 。 此 外 ， 电 动机 的 转 和 矩 与 “输出 功率 /转速 ”成 正比 ， 额 定 功 率 相 同 的 电动 机 ， 极 
数 越 少 ， 转 速 就 越 高 ， 但 转 矩 将 会 越 小 。 因 此 ， 一般 应 尽 可 能 使 电动 机 与 生产 机 械 的 转速 一 
致 ， 以 便 采 用 联 轴 器 直接 传动 ， 如 果 两 者 转速 相差 较 多 时 可 选用 比 生 产 机 械 的 转速 稍 高 的 电 
动机 ， 采 用 带 传动 等 。 

额定 转速 应 综合 分 析 电 动机 和 生产 机 械 两 方面 的 各 种 因素 确定 。 

对 于 连续 工作 ， 起 动 、 制 动 和 反 转 不 频繁 的 电力 拖 动 系统 ， 主 要 从 设备 投资 、 占 地 面 
积 、 维 护 检 修 等 几 个 方面 进行 技术 比较 ， 最 后 确定 电动 机 的 额定 转速 。 

对 于 经 常 起 动 、 制 动 和 反 转 的 电力 拖 动 系统 ， 且 过 渡 过 程 的 持续 时 间 对 加 工 机 械 的 生产 
率 影 响 较 大 ， 如 龙门 钊 、 轧 钢 机 等 ， 主 要 根据 过 渡 过 程 时 间 最 短 的 条 件 选 择 电动 机 的 额定 
转速 。 

几 种 常用 负载 所 需 电 动机 的 转速 如 下 ， 仅 供 参 考 。 

1) 泵 : 主要 使 用 2 极 、4 极 三 相 异 步 电动 机 (同步 转速 为 3000r/min 或 1500 r/min)。 

2) 压缩 机 : 采用 带 传 动 时 ， 一般 选用 4 极 、6 极 三 相 异 步 电 动机 (同步 转速 为 15001/ 
min 或 1000 r/min) ; 采用 直接 传动 时 ,一 般 选用 6 极 、8 极 三 相 异 步 电 动机 (同步 转速 为 
1000r/min 或 750 r/min ) 。 

3) 轧钢 机 、 破 碎 机 ;一般 选 用 6 极 、8 极 、10 极 三 相 异 步 电 动机 (同步 转速 为 10001/ 
min、750 r/min 或 600 r/min)。 

4) 通风 机 、 鼓 风机 一 般 选 用 2 极 、4 极 三 相 异 步 电动 机 。 

总 之 ， 选 用 电动 机 的 转速 需要 综合 考虑 ， 既 要 考虑 负载 的 要 求 ， 叉 要 考虑 电动 机 与 传动 
机 构 的 经 济 性 等 。 具 体 根据 某 一 负载 的 运行 要 求 ， 进 行 方案 设计 。 但 一 般 情 况 下 ， 多 选用 同 
步 转速 为 1500r/min 的 三 相 异 步 电 动机 。 
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6.1.5 电动 机 种 类 的 选择 


电动 机 种 类 很 多 ， 有 异步 电动 机 、 直 流 电 动机 、 同 步 电 动机 等 。 为 生产 机 械 选择 电动 机 

的 种 类 ， 首 先是 要 满足 生产 机 械 对 电动 机 的 机 械 特 性 、 起 动 性 能 、 调 速 性 能 、 制 动 方 法 、 过 
载 能 力 等 的 要 求 。 在 满足 性 能 要 求 的 前 提 下 ， 青 优先 选用 结构 人 简单、 运行 可 靠 、 维 修 方便 、 
价格 便宜 的 电动 机 ， 在 这 些 方面 交流 电动 机 优 于 直流 电动 机 ， 交 流 异步 电动 机 优 于 交流 同步 
电动 机 ， 党 型 异步 电动 机 优 于 绕 线 转子 异步 电动 机 。 
常用 电动 机 的 主要 种 类 、 性 能 特点 及 典型 应 用 实例 见 表 6-3 ， 供 选择 电 
考 。 需 要 指出 的 是 ， 随 着 电动 机 控制 技术 的 发 展 ， 原 来 使 用 直流 电动 机 调 速 的 一 些 生产 机 
械 ， 现 在 可 以 改 用 交流 电动 机 变频 调 速 系统 进行 拖 动 。 
表 6-3 电动 机 的 主要 种 类 、 性 能 特点 及 典型 应 用 实例 












































动机 的 种 类 时 参 








































































































































































































动机 种 类 主要 性 能 特点 型 生产 机 械 举 例 
Se 机 械 特性 硬 、 起 动 转 矩 不 大 、 调 速 |” 调 速 性 能 要 求 不 高 的 各 种 机 床 、 水 泵 、 
Be 时 需要 调 速 设备 通风 机 等 
笼 
| 型 | Dy 带 冲击 性 负载 的 机 械 、 如 剪 床 、 冲 床 、 
于 | 轩 高 起 动 转 和 矩 | ”起 动 转 矩 大 ee 
让 | 子 
步 
i 
外 多 束 有 几 档 转速 (2 -4 速 ) ee 电梯 、 水 泵 、 通 
机 
oe 要 求 有 一 定 调 速 范围 、 调 速 性 能 较 好 的 
生 Ny es 
流 绕 线 转子 起 动 转 矩 大 、 调 速 方法 多 、 调 速 性 能 | 生 ” 袖 锌 ， 以 及 起 动 、 制 动 频繁 且 对 起 动 、 
电 is 制 动 转 矩 要 求 高 的 生产 机 械 ， 如 起 重 机 、 
| 矿井 提升 机 、 压 缩 机 、 不 可 首 轧 钢 机 等 
_ 用 于 仅 有 单 相 电 源 供电 的 小 功率 电气 设 
率 特性 硬 、 起动 性 能 
单 相 异 步 电 动机 人 备 ， 如 空调 、 洗 衣 机 、 电 风扇 等 家 用 电器 ， 
以 及 医疗 设备 和 农 副产品 加 工 机 械 等 
转速 恒定 的 大 功率 生产 机 械 ， 如 大 中 型 
: 速 不 随 负载 变化 、 功 率 因 避 人 
同步 电动 机 为 吝 内 获 可 | 鼓 风 及 排 风 机 、 泵 压缩 机 、 连 续 式 轧钢 
机 和 球磨 机 等 
机 械 特性 硬 、 调 速 范围 宽 、 平 滑 | 要求 调 速 范围 大 、 调 速 平滑 的 龙门 刨床 、 
变频 调 速 用 交流 - 
变频 凋 速 用 交流 电动 可 | 性 好 高 精度 车 床 、 可 逆 轧 钢 机 和 电梯 等 
_ 调 速 性 能 要 求 高 的 生产 机 械 ， 如 大 型 机 
[ 械 特性 硬 、 起 动 转 矩 大、 调 速 范 Nd 
他 励 、 并 励 ee 避 计 | 床 (车 、 铣 、 创 、 麻 、 馆 ) 、 高 精度 车 床 、 
直 l 可 道 轧钢 机 、 造 纸 机 和 印刷 机 等 
7 
电 本 机 械 特性 软 、 起 动 转 矩 大 、 过 载 能 
到 串 励 力 强 、 调 速 方便 要 求 起 动 转 矩 大 、 机 械 特性 软 的 机 械 ， 
2 一 如 电车 、 电 气 机 车 、 起 重 机 、 吊 车 、 卷 扬 
a 机 械 特性 硬度 适中 、 起 动 转 矩 大 、| 机 和 电梯 等 
调 速 方便 











6.1.6 电动 机 的 结构 及 安装 型 式 的 选择 


1. 常用 电动 机 的 结构 及 安装 型 式 
电动 机 的 结构 及 安装 型 式 代 号 ， 由 “国际 安装 ”的 英文 缩写 字母 “IM” 表 示 。 了 臣 式 安 
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装 电动 机 的 安装 型 式 代 号 由 字母 IM， 空 一 格 ， 随 后 为 字母 B 和 1 位 或 2 位 数字 组 成 ; 立 式 
安装 电动 机 的 安装 型 式 代 号 由 字母 IM， 空 一 格 ， 随 后 为 字母 V 和 1 位 或 2 位 数字 组 成 。 常 
用 电动 机 的 结构 及 安 疤 型 式 见 表 6-4。 

表 6-4 常用 电动 机 的 结构 及 安装 型 式 





































































































安装 代号 结构 型 式 安装 型 式 
IMB3 有 底 脚 ， 无 凸 缘 趾 式 安装 : 借 底 脚 安装 ， 底 脚 在 下 
娄 ， 端 盖 上 带 凸 缘 ， 凸 绿 有 3 
mp5 ， 湛 次 上 带 证 缘 ， 凸 缘 有 通 孔 ， 凸 缘 | 四 式 安装 ， 借 凸 缘 面 安装 
IMB35 有 底 脚 ， 端 盖 上 带 凸 缘 ， 凸 缘 有 通 巴 中式 安装 ， 借 底 有 安装 ， 用 身 伸 端 的 凸 缘 
ee 面 作 附加 安装 

i a 立 式 安装 ， 借 轴 伸 端的 凸 缘 面 安装 ， 轴 人 
Ne 端 问 下 

eh ee 立 式 安装 : 借 轴 伸 端 的 凸 缘 面 安装 ， 轴 伸 
Se hes ee . 端 向 上 






































2. 电动 机 安装 型 式 的 选择 

电动 机 的 安装 方式 有 卧 式 和 立 式 两 种 。 卧 式 安装 时 ， 电 动机 的 转轴 处 于 水 平 位 置 。 立 式 
安装 时 ， 电 动机 的 转轴 则 为 垂直 地 面 的 位 置 。 两 种 安装 方式 的 电动 机 使 用 的 轴承 不 同 ， 立 式 
的 价格 较 高 。 一 般 情 况 下 采用 卧 式 安装 。 通 风机 一 般 采 用 IMB35 安装 型 式 ， 其 底 脚 用 于 固 
定 电 动机 ， 其 轴 伸 端的 凸 缘 面 用 于 固定 通风 管道 。 深 井 硝 用 电动 机 和 潜水 电 录 的 电动 机 一 般 
采用 立 式 安 装 。 

3. 电动 机 轴 伸 个 数 的 选择 

伸 出 到 电动 机 端 盖 外 面 与 负载 连接 或 安装 测速 装置 的 转轴 部 分 ， 称 为 轴 伸 。 电 动机 有 单 
轴 伸 和 双 轴 伸 两 种 ， 多 数 情况 下 采用 单 轴 伸 。 某 些 特殊 设备 〈 如 电动 砂轮 机 等 ) 采用 双 
轴 伸 。 

4. 电动 机 冷却 方式 的 选择 

电动 机 的 冷却 方式 主要 指 电动 机 冷却 回路 的 布置 方式 、 冷 却 介质 的 性 质 以 及 冷却 介质 的 
推动 方式 (如 自 扇 冷 式 、 他 扇 冷 式 、 管 道 通风 式 ) 等 。 一 般 用 途 的 电动 机 用 空气 作为 冷却 
介质 ， 采 用 机 壳 表 面 冷 却 方式 。 


6.1.7 电动 机 防护 型 式 的 选择 


1. 常用 电动 机 的 防护 型 式 

电动 机 的 外 壳 防 护 型 式 分 两 种 。 第 一 种 ， 防 止 固体 异物 进入 电动 机 内 部 及 防止 人 体 触 及 
电动 机 内 的 带电 或 运动 部 分 的 防护 ; 第 二 种 ， 防 止 水 进入 电动 机 内 部 程度 的 防护 。 

电动 机 外 壳 防 护 等 级 的 标志 由 字母 IP 和 两 个 数字 表示 。 卫 后 面 的 第 一 个 数字 代表 第 一 
种 防护 型 式 〈 防 尘 ) 的 等 级 ， 见 表 6-5; 第 二 个 数字 代表 第 二 种 防护 型 式 (防水 ) 的 等 级 ， 
见 表 6-6。 数 字 越 大 ， 防 护 能 力 越 强 。 




































































































































































































































































































































































. 170 . 电力 拖 动 基础 第 2 版 
表 6-5 电动 机 的 外 壳 按 防止 固体 异物 进入 内 部 及 防止 人 体 
触及 内 部 的 带电 或 运动 部 分 划分 的 防护 等 级 
防护 等 级 简称 定 义 
0 无 防护 没有 专门 的 防护 
二 能 防止 直径 大 于 50mm 的 固体 异物 进入 壳 内 ， 能 及 的 某 一 
1 er 0 pt te 
能 防止 有 意识 地 接近 这 些 部 分 
防止 大 于 12mm 的 固体 进 | ”能 防止 直径 大 于 12mm 的 固体 异物 进入 壳 内 ， 能 防止 手指 、 长 度 
入 的 电动 机 不 超过 80mm 物体 触及 或 接近 壳 内 带电 或 运动 部 分 
防止 大 于 2.5mm 的 固体 | ”能 防止 直径 大 于 2. 5mm 的 固体 异物 进入 壳 内 ， 能 防止 厚度 (或 
进入 的 电动 机 径 ) 大 于 2.5mm 的 工具 、 人 金属 线 等 触及 或 接近 壳 内 带电 或 转动 部 分 
和 防止 大 于 lmm 的 固体 进 | ”能 防止 直径 大 于 lmm 的 固体 异物 进入 壳 内 ， 能 防止 厚度 (或 
入 的 电动 机 径 ) 大 于 lmm 的 导线 、 金 属 条 等 触及 或 接近 壳 内 带电 或 转动 部 分 
表 6-6 ”电动 机 外 壳 按 防止 水 进入 内 部 程度 的 防护 等 级 
防护 等 级 简称 定义 
0 无 防护 电动 机 没有 专门 的 防护 
1 防 滴 电动 机 垂直 的 滴水 应 无 有 害 影响 
2 15° 防 滴 电 动机 与 铅 重 线 成 15° 角 范围 内 的 滴水 ， 应 无 有 害 影响 
3 防 淋 水 电动 机 与 铅 垂 线 成 60。 角 范围 内 的 淋 水 ， 应 无 有 害 影响 
4 防 溅 水 电动 机 任何 方向 的 溅 水 应 无 有 害 的 影响 
5 防 喷 水 电动 机 任何 方向 的 喷 水 应 无 有 害 的 影响 
6 防 海浪 电动 机 猛烈 的 海浪 或 强力 喷 水 应 无 有 害 的 影响 
7 防 浸水 电动 机 在 规定 的 压力 和 时 间 内 浸 在 水 中 ， 进 入 水 量 应 无 有 害 的 影响 
8 潜水 电动 机 在 规定 的 压力 下 长 时 间 浸 在 水 中 ， 进 入 水 量 应 无 有 害 的 影响 





2. 电动 机 防护 型 式 的 选择 





为 了 防止 电动 机 被 周围 介质 损坏 ， 或 者 为 了 防止 电动 机 本 身 的 故障 引起 灾害 ， 























应 根据 不 


同 的 环境 选择 适当 的 防护 型 式 。 常 用 电动 机 的 防护 型 式 有 开启 式 、 防 滴 式 、 封 闭 式 和 防爆 





式 等 。 


1) 开局 式 电动 机 的 定子 两 侧 和 端 盖 上 都 有 很 大 的 通风 口 ， 散 热 好 ， 价 格 便宜 ， 但 容易 
进 灰 尘 、 水 滴 和 铁 层 等 杂 物 ， 只 能 在 清河、 干燥 的 环境 中 使 用 。 
2) 防 滴 式 〈 又 称 防护 式 ) 电动 机 〈JIP23) 的 机 座 和 端 盖 下 方 开 有 通风 口 ， 散 热 好 ， 能 





防止 灰尘 、 





内 ， 适 用 于 比较 干燥 、 没 有 腐蚀 性 和 爆炸 性 气体 的 环境 。 
3) 封闭 式 电动 机 (IP44 、IP54) 的 机 座 和 端 盖 下 无 通风 口 ， 完 全 封闭 ， 外 部 的 潮气 和 
灰尘 不 易 进 入 ， 多 用 于 灰尘 多 、 潮 湿 等 恶劣 环境 中 。 
4) 密封 式 电动 机 的 密封 程度 高 ， 外 部 的 气体 和 液体 都 不 能 进入 电动 机 ， 可 以 淄 在 液体 
中 使 用 。 例 如 ;潜水 电动 机 是 一 种 用 于 水 下 驱动 的 动力 源 ， 它 常 与 潜水 泵 组 装 成 潜水 电 泵 机 





水 滴 、 铁 屑 从 上 方 落 入 电动 机 内 ， 但 是 不 能 防止 外 部 的 潮气 和 灰尘 进入 电动 机 
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组 或 直接 在 潜水 电动 机 的 轴 伸 端 继 上 泵 部 件 组 成 机 泵 合 一 的 潜水 电 泵 产品 ， 潜 入 井下 或 江 、 
河 、 湖 泊 、 海 洋 水 中 以 及 其 他 任何 场合 的 水 中 工作 。 

5) 防爆 式 电动 机 不 仅 有 严密 的 封闭 结构 ， 而 且 外 完 有 足够 的 机 械 强 度 。 进 一 步 加 强 了 
机 械 、 电 气 和 热 保 护 措施 ， 使 之 在 过 载 条 件 下 避免 出 现 电 弧 、 火 花 或 高 温 危险 ， 确 保 防 爆 安 
全 性 。 防 爆 电动 机 适用 于 石油 、 化 工 、 制 药 、 煤 矿 及 储存 、 输 送 燃 料 油 等 行业 中 具有 易 燃 、 
易 爆 的 气体 的 场合 。 


6.2 电动 机 的 发 热 与 电动 机 工作 制 的 分 类 


























6.2.1 电动 机 的 发 热 过 程 


电动 机 的 发 热 是 由 于 工作 时 其 内 部 产生 损耗 AP 造成 的 ， 由 于 电动 机 运行 时 的 发 热情 况 
较为 复杂 ， 为 方便 起 见 ， 假 定 电动 机 为 一 均 质 等 温 固体 ， 即 假定 电动 机 是 一 个 表面 均匀 散 
热 ， 内 部 没有 温差 的 理想 发 热 体 。 

设 电动 机 在 恒定 负载 下 长 期 连续 工作 ， 单 位 时 间 内 由 电动 机 损耗 所 产生 的 热量 为 0， 则 
在 di 时 间 内 产生 的 热量 为 0d;， 其 中 一 部 分 为 电动 机 所 吸收 (使 电动 机 温度 升 高 )， 男 一 部 
分 散发 于 周围 介质 中 ， 为 此 可 得 热平衡 方程 式 

Odi=Cdr+47d (6-2) 
式 中 ，C 为 电动 机 的 热 容 ， 即 使 电动 机 温度 升 高 1C 所 需 的 热量 ; d z 为 电动 机 在 di 内 温度 
升 高 的 数值 ; 4 为 电动 机 的 散热 系数 ， 为 电动 机 与 周围 环境 温度 相差 1 时 ， 单 位 时 间 向 周 
围 介 质 散发 的 热量 ; z* 为 电动 机 的 温 升 。 
式 (6-2) 两 边 同 时 除 以 Ad:， 则 得 微分 方程 

















Cdr_o 
rtAa A 6 
令 C/4 =7T,。，0Q/4 =ztw， 得 基本 形式 的 微分 方程 
t+, T= (6-4) 
解 此 微分 方程 ， 则 可 得 温 升 曲线 方程 式 
T=Tw(1 -en) ttoe (6-5) 


式 中 ，zro 为 发 热 过 程 的 起 始 温 升 (又 称 初始 温 升 ) ; 
zy 为 稳定 温 升 ; 7, 为 发 热 时 间 常 数 。 
车 起 动 时 电动 机 处 于 冷 态 ，zto =0， 则 式 (6-5) 
可 以 化 简 为 
t=Tw(1 -ee ™) (6-6) 
由 式 (6-5) 和 式 (6-6) 可 以 作出 两 条 zt =f(1) 
曲线 ， 如 图 6-1 所 示 。 曲 线 1 为 起 始 温 升 zo 关 0 时 
的 温 升 曲线 ， 曲 线 2 为 起 始 温 升 rz =0 时 的 温 升 
曲线 。 图 6-1 电动 机 的 发 热 过 程 曲线 
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可 见 ， 温 升 是 按 指数 规律 上 升 的 ， 最 终 趋 于 稳定 温 升 rr ， 这 时 电动 机 的 发 热量 等 于 散 

热量 ， 即 
QO 0.24 xAP、 
ww A A 

式 中 , AP\ 、ON 分 别 为 电动 机 在 额定 功率 下 运行 时 的 损耗 功率 及 热流 量 。 

稳定 温 升 zy 与 发 热量 、 电 动机 损耗 和 负载 大 小 有 关 。 负 载 越 重 ，rw 就 越 高 ;同时 ， 散 
热 系 数 4 越 大 ， 则 rw 越 低 。 电 动机 在 运行 中 只 要 发 出 的 热流 量 0<Q\ 或 AP 三 AP\， 电 动机 
温度 就 不 会 超过 允许 值 。 

因为 7, =C/4， 所 以 电动 机 的 体积 越 大 ,，C 越 大 ，7, 就 越 大 ， 同 时 ， 散 热 系数 4 越 大 ， 
则 7 越 小 。 


6.2.2 电动 机 的 冷却 过 程 


电动 机 的 负载 减 小 或 停机 时 ， 其 损耗 下 降 或 为 零 ， 温 升 下 降 ， 电 动机 进入 冷却 过 
程 。 冷 却 过 程 的 温 升 曲线 方程 与 发 热 时 相同 ， 只 是 发 热 过 程 的 wy > re， 而 冷却 过 程 的 rr 
<Tto。 由 此 可 得 电动 机 冷却 过 程 的 温 升 曲线 如 
图 6-2 所 示 。 

图 6-2 中 ， 曲 线 1 为 负载 减 小 时 的 温 升 曲线 ， 
曲线 2 为 停机 时 的 温 升 曲线 。 因 为 停机 时 rw = 0， 
所 以 曲线 方程 为 





(6-7) 

















t=Toe (6-8) 
式 中 ,7 为 冷却 时 间 和 常数 ，7Ts = C/A4'。 
如 果 电 动机 为 外 部 风 冷 ， 则 此 曲线 的 时 间 常 
数 7 = Ti ， 如 果 用 自 扇 冷 式 ， 则 由 于 散热 条 件 变 图 6-2 电动 机 的 冷却 过 程 曲 线 
差 ， 冷 却 时 间 常 数 7 =(2 ~3)74。 











sf 

















6.2.3 电动 机 工作 制 的 分 类 


在 选择 电动 机 容量 时 ， 首 先 要 知道 生产 机 械 在 生产 过 程 中 负载 随时 间 的 变化 关系 ， 即 
了 =f(i)、TL=f(i) 或 Pi =f(1)， 按照 此 关系 绘制 的 曲线 称 为 生产 机 械 的 负载 图 。 

电动 机 所 带 负载 以 及 运行 情况 是 多 种 多 样 的 ， 按 照 电动 机 工作 时 间 的 长 短 与 发 执 和 冷却 
情况 的 不 同 ， 规 定 电动 机 有 九 种 工作 方式 (或 称 工作 制 )。 其 中 三 种 是 基本 工作 方式 ,六 种 
是 特殊 工作 方式 。 

1. 连续 工作 制 (S1) 

电动 机 工作 时 间 t, 很 长 ， 其 温 升 可 达 稳 定 值 ， 即 1, > (3 ~4) 7 ， 可 达 几 小 时 甚至 几 天 。 
属于 这 类 的 生产 机 械 有 水 和 泵 、 鼓 风机 、 造 红 机 、 机 床 主轴 等 。 其 简化 负载 图 已 = 几 2) 及 温 升 
曲线 z =f(1) 如 图 6-3 所 示 。 
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2. 短 时 工作 制 (S2) 
电动 机 的 工作 时 间 较 短 ， 一 般 1。 < (3 ~4)7,， 在 此 时 间 内 温 升 达 不 到 稳定 值 ， 而 停车 时 


间 刀 又 较 长 ， 电 动机 的 温度 可 以 降 到 周围 介质 的 温度 ， 即 温 升 为 零 。 属 此 类 的 生产 机 械 有 
机 床 的 辅助 运动 机 械 、 菏 些 冶 金 辅 助 机 械 、 水 闻 闻 门 局 闭 机 等 。 负 载 图 
t=f(t) 如 图 6-4 所 示 。 国 标 规 定 短 时 工作 制 标 准时 限 为 15min、30min、60min、90min。 








P=f(i) 及 温 升 曲线 


Prh 




















O 

















图 6-4 短 时 工作 制 时 的 负载 和 温 升 曲线 








图 6-3 连续 工作 制 时 的 负载 和 温 升 曲线 


3. 断 续 周 期 工作 制 〈S3 ) 
工作 时 间 上 和 停歇 时 间 % 轮流 交 蔡 ， 两 段 时 间 都 短 。z, 期间， 温 升 来 不 及 达到 稳定 值 ，% 期 


间 ， 温 升 也 来 不 及 降 至 零 。 但 经 过 一 个 周期 ， 温 升 有 所 上 升 ， 最 后 温 升 将 在 某 一 范围 内 上 下 波 
动 。 例 如 起 重 机 、 电 梯 、 轧 钢 辅 助 机 械 等 。 负 载 图 已 = 包 站 及 温 升 曲线 rz =f(t) 如 图 6-5 所 示 。 




















图 6-5 ” 断 续 工作 制 时 的 负载 和 温 升 曲线 


在 断 续 周 期 工作 制 中 ， 负 载 工作 时 间 与 整个 周期 之 比 称 为 负载 持续 率 ZC% (或 FC% ) 
(6-9) 





t 
ZC% =—— x100% 
如 十 加 


我 国 规定 的 标准 负载 持续 率 为 15% 、25% 、40% 、60% 四 种 ， 并 规定 上 +4 < 10min。 
电机 厂 专门 设计 和 制造 了 适应 不 同 工 作 制 的 电动 机 ， 供 不 同 的 负载 性 质 选 配 。 


4. 包括 起 动 的 断 续 周期 工作 制 〈S4 ) 
电动 机 工作 于 一 系列 相同 的 断 续 工 作 周 期 ， 每 个 周期 包括 一 段 对 电动 机 温 升 有 明显 影响 


的 起 动 时 间 ， 一段 恒 定 负 载运 行 时 间 和 一 段 停止 运行 时 间 。 但 这 些 时 间 都 较 短 ， 不 足以 使 电 
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动机 达到 热 稳定 状态 。 起 重 机 及 冶金 、 建 筑 机 械 用 电动 机 通常 为 54 工作 制 ， 如 电动 葫芦 用 
锥 形 转子 三 相 异 步 电 动机 ， 负 和 载 持 续 率 为 25% ,通电 起 动 次 数 为 每 小 时 120 次 。 

5. 包括 电气 制 动 的 断 续 周期 工作 制 (S5) 

按 一 系列 相同 的 工作 周期 运行 ， 每 一 周期 包括 一 段 起 动 时 间 、 一 段 便 定 负载 运行 时 间 、 
一 段 电气 制 动 时 间 和 一 段 停止 运行 时 间 。 但 时 间 都 较 短 ， 不 足以 使 电动 机 达到 热 稳定 状态 。 

6. 连续 周期 工作 制 〈S6 ) 

按 一 系列 相同 的 工作 周期 运行 ， 每 一 周期 包括 一 段 恒 定 负载 运行 时 间 和 一 段 空 载运 行 时 
间 。 但 时 间 都 较 短 ， 不 足以 使 电动 机 达到 热 稳 定 状态 。 

7. 包括 电气 制 动 的 连续 周期 工作 制 〈S7 ) 

按 一 系列 相同 的 工作 周期 运行 ， 每 一 周期 包括 一 段 起 动 时 间 、 一 段 恒 定 负载 运行 时 间 和 
一 段 电 气 制 动 时 间 。 但 时 间 都 较 短 ， 不 足以 使 电动 机 达到 热 稳定 状态 。 

8. 包括 负载 和 转速 相应 变化 的 连续 周期 工作 制 〈S8 ) 

按 一 系列 相同 的 工作 周期 运行 ， 每 一 周期 包括 一 段 加 速 时 间 、 一 段 按 预定 转速 运行 的 恒 
定 负 载 工 作 时 间 以 及 可 以 按 周 期 改变 设 定 转速 和 负载 变化 的 运行 时 间 。 但 时 间 都 较 短 ， 不 足 
以 使 电动 机 达到 热 稳定 状态 。 

9. 负载 和 转速 作 非 周期 变化 的 工作 制 (S9) 

负载 和 转速 在 允许 范围 内 作 非 周期 变化 的 工作 制 ， 包 括 : 经 常 性 过 载 ， 其 值 可 远 远 超过 
基准 负载 。 

电机 广 专门 设计 和 制造 了 适应 不 同 工 作 制 的 电动 机 ， 供 按 不 同 的 负载 性 质 选 配 。 不 同 工 
作 制 下 电动 机 功率 的 选择 方法 是 不 同 的 。 下 面 以 三 种 重点 基本 工作 制 为 主 说 明 电 动机 功率 选 
择 的 方法 。 


6.3 连续 工作 制 下 电动 机 额定 功率 的 选择 


连续 工作 制 的 负载 分 为 常 值 负载 和 变化 负载 两 类 。 
6.3.1 常 值 负载 下 电动 机 功率 的 选择 


先 计算 出 生产 机 械 的 负载 功率 已 ， 选 择 电 动机 的 额定 功率 P、 大 于 等 于 负载 功率 ， 即 
P\ 三 Pi ， 一般 取 P =1.1P,。 常 值 负载 下 电动 机 功率 的 选择 步骤 有 如 下 几 步 。 

1. 计算 负载 功率 P， 

首先 介绍 几 种 常见 的 负载 功率 P, 的 计算 公式 。 

(1) 直线 运动 机 械 的 负载 功率 P，(W) 


Pi= 



































Fiv 
nn 
式 中 ,| 为 生产 机 械 的 静 阻 力 (N); "为 生产 机 械 的 速度 (m/s); 7 为 传动 装置 的 效率 ， 
直接 连接 时 取 0.95 ~1， 带 传动 取 0. 9。 

(2) 旋转 运动 机 械 的 负载 功率 P，(W) 


(6-10) 





加 Tn 


i 





(6-11) 
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式 中 ,7 为 生产 机 械 的 静 转 矩 (Nm); ni 为 生产 机 械 的 速度 (r/min); 7 为 传动 装置 的 
效率 ， 取 值 同 上 。 
(3) 泵 类 机 械 的 负载 功率 P，(kW) 
H 
SN (6-12) 
式 中 ,0 为 泵 的 流量 (m/s) ; 玉 为 馈送 高 度 (扬程 》(m) ; 7y 为 液体 密度 (kg/m ); 102 
为 因数 ， 等 于 1000/9.8; mn 为 泵 的 效率 ， 其 中 低压 离心 泵 四 =0.3 ~0.6， 高 压 离心 泵 m= 
0.5 ~0.8， 活 塞 和 汞 7 =0.8~0.9; 7 为 传动 装置 的 效率 ， 取 值 同上 。 
(4) 风机 类 机 械 的 负载 功率 P，(W) 
Fa (6-13) 
nN! 
式 中 ,0 为 气体 流量 (m/s); 为 风机 压力 (N/m ); 7 为 风机 的 效率 ， 大 型 风机 nm， = 
0.5 ~0.8， 中 型 风机 7 =0.3 ~0.5, 小 型 风机 7 =0.2 ~0.5; 7 为 传动 装置 的 效率 ， 取 值 
同上 。 
2. 按 负载 功率 P， 选择 电动 机 的 额定 功率 P、 
电动 机 的 额定 功率 是 按 标准 环境 温度 40% 确定 的 。 如 果 使 用 时 周围 环境 温度 与 标准 值 
40% 相差 较 大 ， 为 了 充分 利用 电动 机 ， 其 输出 功率 可 与 P\ 不 同 。 
根据 发 热 等 效 的 原则 ， 即 在 不 同 的 环境 温度 下 ， 带 负载 运行 时 电动 机 的 温度 均 达 绝缘 材 
料 的 最 高 允许 温度 0, 这 一 原则 ， 可 以 推导 出 电动 机 在 实际 环境 温度 为 9, 时 允许 输出 功率 P 
的 计算 公式 


























P=P /Ne 二 0- (6-14) 
式 中 , 0, 为 绝缘 材料 允许 的 最 高 温度 ; 大 为 不 变 损耗 〈 空 载 损 耗 ) 与 额定 负载 下 可 变 损 耗 
( 铜 耗 ) 之 比 , 上 =poMpuNw， 其 值 决定 于 电动 机 的 结构 与 转速 ， 一 般 为 0.4 ~1.1， 直 流 电 动 
机 天 =1.0 ~1.5， 笼 型 异步 电动 机 有 =0.5 ~0.7， 大 型 绕 线 转子 异步 电动 机 =0.9 ~1。 
显然 ， 如 果 0, >40C， 则 P<P、; 0,<40%C， 则 P >P、。 
实际 工作 中 ， 也 可 按 表 6-7 近似 确定 6 不 等 于 40% 时 电动 机 允许 输出 的 功率 P。 


表 6-7 不 同 环境 温度 下 电动 机 容量 的 修正 
环境 温度 /SC 30 35 40 45 50 55 























电动 机 功率 增 减 的 百分数 (% ) +8 +5 0 -5 -12.5 -25 





环境 温度 低 于 30%C 时 ,一 般 电 动机 功率 也 只 增加 8% 。 

必须 指出 ， 工 作 环境 的 海拔 对 电动 机 温 升 有 影响 ， 这 是 由 于 海拔 越 高 ， 虽 然 气温 降低 越 
多 , 但 由 于 空气 稀 落 ， 散 热 条 件 大 为 恶化 。 这 两 方面 的 因素 互相 补偿 ， 因 此 规定 ,使 用 地 点 
的 海拔 不 超过 1000m 时 ， 额 定 功率 不 必 进 行 校正 。 当 海拔 在 1000m 以 上 时 , 平原 地 区 设计 
的 电动 机 ， 出 厂 试验 时 必须 把 允许 温 升降 低 ， 才 能 供 高 原 地 带 应 用 。 

此 外 ， 空 气 湿 度 对 电动 机 工作 也 有 影响 ,湿度 较 大 ， 绝 缘 降 低 。 一 般 要 求 年 平均 相对 湿 
度 不 应 超过 85% 。 

例 6-1 一 台 与 电动 机 直接 连接 的 离心 式 水 泵 ,流量 为 0 =90m /h, 扬程 为 25m， 转速 
为 2900r/min， 泵 的 效率 n, =0.78， 斌 选择 电动 机 。 
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解 ， 泵 类 机 械 的 负载 功率 P 


i i x 1000 x25 


rT 102nm 102 x0.95 x0.78 
选 一 台 Y2 系列 的 异步 电动 机 即 可 ， 其 数据 为 : P, =11kW,，U、 =380V，mN =2920r/min。 
对 选用 的 电动 机 不 必 进 行 发 热 校 验 。 


6.3.2 变化 负载 下 电动 机 功率 的 选择 


电动 机 带 变化 负载 运行 时 ， 其 发 热量 不 断 变化 ， 温 升 也 不 断 变化 ， 但 长 时 间 运 行 后 ， 温 
升 应 在 一 个 小 范围 内 波动 。 阁 按 其 最 小 负载 功率 选择 电动 机 的 额定 功率 PA ， 会 使 电动 机 过 
热 甚至 烧 坏 ; 如 按 其 最 大 负载 来 选 ， 则 会 造成 电动 机 容量 的 浪费 。 解 决 这 一 问题 的 方法 是 根 
据 一 个 周期 内 各 段 时 间 实 际 的 负载 功率 求 取 平均 负载 功率 ， 然 后 根据 平均 负载 功率 预选 电动 
机 。 选 择 电 动机 的 功率 ， 应 保证 运行 时 最 高 温 升 不 超过 电动 机 的 最 高 允许 温 升 。 

在 变化 负载 下 所 使 用 的 电动 机 ， 一 般 是 为 常 值 负载 工作 而 设计 的 。 因 此 ， 这 种 电动 机 用 
于 变化 负载 下 的 发 热情 况 ， 必 须 进 行 校 验 。 所 谓 发 热 校 验 ， 就 是 看 电动 机 在 整个 运行 过 程 中 
所 达到 的 最 高 温 升 是 否 接近 并 低 于 允许 温 升 ， 因 为 具有 这 样 ， 电 动机 的 绝缘 材料 才能 充分 利 
用 而 又 不 至 过 热 。 

变化 负载 下 电动 机 功率 选择 的 一 般 步 骤 如 下 : 

1) 计算 并 绘制 生产 机 械 负载 图 。 

2) 预选 电动 机 功率 。 

可 以 根据 经 验 或 参考 类 似 系统 来 预选 功率 。 利 用 生产 机 械 的 平均 功率 来 预选 功率 。 连 续 
周期 性 变化 负载 的 平均 功率 和 平均 转 矩 可 按 下 列 公式 计算 


kW =8.3kW 


























Pt. 
P _ Pt + Pt, 十 和 之 (6-15) 
zd n 
让 十 万 十 … 
i; 
> 


DT 
本 Tt + Tats 十 二 柯 


tl +t 十 入 by 
i 


1 


(6-16) 





在 过 渡 过 程 中 ， 可 变 损 耗 与 电流 二 次 方 成 正比 ， 电 动机 发 热 较 为 严重 ， 上 述 平 均 功 率 和 
平均 转 和 矩 中 没有 反映 过 渡 过 程 中 的 发 热情 况 。 因 此 ， 根 据 平均 负载 功率 或 平均 负载 转 矩 预选 
电动 机 的 额定 功率 时 应 当 乘 以 1.1 ~1.6 的 系数 ， 即 





P=(1.1~1.6)P, (6-17) 
或 
Tny 
三 (1l.1~l. - 
P\>(1.1~1.6) 5 (6-18) 


3) 计算 预选 电动 机 负载 图 。 
4) 利用 电动 机 负载 图 ， 进 行 发 热 、 过 载 、 起 动 校 验 。 
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预选 电动 机 后 先 校 核发 热 ， 后 校 核 过 载 能 力 ， 必 要 时 再 校 核 起 动能 

校 核 发 热 的 方法 有 平均 损耗 法 和 等 效法 ， 等 效法 中 又 包括 等 效 电 流 法 、 等 效 转 和 矩 法 和 等 
效 功 率 法 。 

1. 平均 损耗 法 

根据 国家 标准 规定 ， 当 变化 周期 志和 10min 时 ， 周 期 性 变化 负载 下 电动 机 的 稳定 温 升 不 会 
有 大 的 波动 ， 可 用 平均 温 升 代替 最 高 温 升 ， 因 此 可 以 用 平均 损耗 来 校 核发 热 。 电 动机 发 热量 0 
正比 于 损耗 ， 所 以 只 要 电动 机 的 平均 损耗 不 超过 额定 损耗 ， 其 温 升 就 不 会 超过 容许 温 升 。 

平均 损耗 法 利用 电动 机 负载 图 和 预选 电动 机 效率 曲线 ， 求 出 每 段 时 间 的 损耗 功率 。 平均 
损耗 可 按 下 式 计算 : 





YAP, 
AP, = 一 一 (6-19) 
和 
式 中 ，AP , 为 第 ; 段 电 动机 的 损耗 ，AP -Pu 


、 、 P » 一 rm mo 一 一 = 
只 要 AP,<AP、， 发 热 校 核 通 过 ， 其 中 AP、 = -Ps 为 电动 机 额定 运行 时 的 损耗。 
N 


如 果 AP, >AP\， 说 明 预 选 电动 机 功率 小 ， 发 热 校 验 通 不 过 ， 需 重 选 功率 较 大 的 电动 
机 ， 重 新 校 核发 热 直至 通过 。 

如 果 AP,<AP\， 说 明 预 选 电动 机 功率 太 大 ， 电 动机 得 不 到 充分 利用 ， 这 时 需 改 选 功率 
较 小 的 电动 机 ， 重 新 进行 发 热 校 验 。 

平均 损耗 法 适用 于 任何 类 型 电动 机 ， 只 要 1t,<10min 即 可 。 

2. 等 效法 

平均 损耗 法 需 先 求 出 AP =f(i:) ， 计 算 步 又 比较 复杂 ， 一 般 采 用 以 下 三 种 等 效法 。 

(1) 等 效 电流 法 

等 效 电流 法 用 一 个 等 效 电流 L 来 代替 实际 电流 ， 两 者 发 热 相 等 。 电 动机 的 损耗 包含 不 
变 损 耗 和 可 变 损 耗 两 类 ， 为 此 变化 负载 下 第 i 级 负载 的 损耗 可 以 表示 为 








AP =po 十 Pcu 三 Po 十 ch (6-20) 
把 平均 损耗 AP, 中 可 变 损耗 所 对 应 的 电流 称 为 等 效 电 流 1 ， 则 有 
> (po 二 CD) Cc Pi 
po + Ch = 一 -一 一 = po + 一 (6-21 ) 
> > ti 
1 


(6-22) 
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在 预选 电动 机 之 后 ， 根 据 生产 机 械 的 负载 变化 曲线 和 电动 机 的 工作 情况 ， 求 出 电动 机 电 
流 的 变化 曲线 T=f(t)， 从 而 按 上 式 求 出 等 效 电 流 I ， 如 果 及 太太 ， 则 发 热 校 验 通过 ， 和 否则 
需 重 选 电动 机 ， 再 进行 校 核 ， 直 至 通过 为 止 。 

等 效 电流 法 是 从 平均 损耗 法 引申 出 来 的 ， 在 推导 心 的 过 程 中 ， 认 为 空 载 损耗 nm 和 常数 
C 都 不 变 。 故 应 用 此 法 需 符合 三 个 条 件 : Qt, <7, 或 i,<10min; @@ 空 载 损耗 me 不 变 ; 凶 与 
绕组 电阻 有 关 的 C 不 变 。 

(2) 等 效 转 矩 法 

如 果 已 知 的 不 是 电流 负载 图 而 是 转 和 矩 负载 图 ， 且 转移 与 电流 成 正比 ， 可 用 等 效 转 矩 7 
来 代替 等 效 电 流 I, ， 计 算 公式 为 











(6-23) 





如 果 预 选 电 动机 的 7、 志 7 ， 则 发 热 校 验 通 过 。T7\ 可 由 预选 电动 机 的 P\ 和 mx 通过 下 式 
求 得 . 
T\ =9550 (6-24) 


由 于 等 效 转 矩 法 是 由 等 效 电 流 法 推导 得 到 的 ， 所 以 应 用 此 法 的 条 件 除 等 效 电流 法 的 三 个 
条 件 以 外 ， 还 要 满足 第 四 个 条 件 : 7. 与 了 成 正比 。 如 不 满足 此 条 件 ， 应 用 此 方法 时 应 修正 各 
段 的 了 。 

(3) 等 效 功 率 法 

知 整 个 工作 期 间 转速 基本 不 变 ， 输 出 功率 近似 与 转 矩 成 正比 ， 则 可 用 功率 代 奉 转 矩 ， 这 
就 叫 等 效 功 率 法 。 等 效 功率 计算 公式 为 





(6-25 ) 





如 果 预 选 电动 机 的 PP、， 发 热 校 验 通 过 。 

由 于 等 效 功 率 法 是 在 等 效 转 矩 法 的 基础 上 ， 加 上 转速 基本 不 变 的 条 件 推 导出 来 的 ， 所 以 
等 效 功 率 法 的 使 用 条 件 除 以 上 四 个 条 件 外 ， 还 要 加 上 第 五 个 条 件 : 转速 保持 基本 不 变 。 如 果 
某 段 转速 不 同 ， 则 应 进行 折算 以 修正 各 段 的 P,。 


6.3.3 有 起 动 、 制 动 及 停歇 过 程 时 校 验 发 热 公 式 的 修正 


当 一 个 周期 内 包含 起 动 、 制 动 、 停 软 等 过 程 时 ， 如 果 电 动机 是 自 扇 冷 式 的 ， 由 于 这 些 时 
间 段 中 散热 条 件 变 坏 ， 实 际 温 升 会 偏 高 。 按 平均 损耗 法 或 等 效法 计算 时 ， 应 将 公式 分 母 中 相 
应 的 起 动 与 制 动 时 间 乘 以 小 于 1 的 系数 w， 在 对 应 停 吹 的 时 间 上 乘 以 系数 a,。 对 直流 电动 
机 ， 可 取 a =0.75，ao =0.5; 对 于 异步 电动 机 ， 可 取 aw =0.5，ao =0. 25。 

以 图 6-6 所 示 负 载 图 为 例 。 图 中 ,4 为 起 动 时 间 , 4 为 稳定 运转 时 间 ， 已 为 制 动 时 间 ， 
1 为 停 吹 时 间 ， 刀 、 五 、 五 分 别 为 起 动 、 稳 定 运转 和 制 动 过 程 中 的 电流 。 则 修正 后 的 等 效 电 
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Pt +Dt, +Et 
I = TI 2 2 3 了 (6-26) 
Ci 十 加 +ats + aoto 


以 上 方法 以 等 效 电 流 法 为 例 推 得 ， 同 样 适 用 于 等 效 转 矩 法 和 等 效 功 率 法 。 











图 6-6 有 起 动 、 制 动 、 停 吹 过 程 的 负载 图 
6. 3.4 等 效法 在 非 恒 值 变化 负载 下 的 应 用 
设 有 非 恒 值 变化 负载 如 图 6-7 的 电流 负载 图 所 示 ， 其 等 效 电流 为 


之 : 之 ' 
| 六 dt _ 上 i dt 人 


男 一 种 较 简 便 的 方法 是 把 变化 曲线 分 成 许多 直 
线段 ， 求 出 各 段 的 等 效 值 ， 然 后 求 出 等 效 电流 值 。 
图 6-7 中 曲线 除 包含 恒 值 部 分 外 ， 还 有 三 角形 和 梯 
形 段 。 这 时 需 先 求 出 三 角形 段 和 梯形 段 的 等 效 电流 。 


人 1 ;和 
由 于 三 角形 段 电 流 具 有 7 = Tt 的 特点 ， 电 流 等 
1 


效 值 大 小 为 
2 
I 加 1 A A 2d e L 可 
天 业 启 《和 个) 图 6-7 非 便 值 变化 负载 的 电流 负载 图 


梯形 段 等 效 电流 用 同样 方法 可 得 


[P+LI+P 
Ls = 4 本 : (6-29) 


以 上 方法 以 等 效 电流 法 为 例 推 得 ， 同 样 适 用 于 等 效 转 和 矩 法 和 等 效 功率 法 。 
例 6-2 一 台 他 励 直 流 电动 机 ，P、 =7.5kW，n、 =1500rmin。 一 个 周期 的 转 矩 负载 图 如 
图 6-8 所 示 , 已 知 电 动机 起 动 阶段 7i, =60N .m， 起 动 时 间 为 Ss; 运行 阶段 7, =40N .m， 运 
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行 时 间 为 23s; 制 动 阶段 ms = -32N .m， 制 动 时 间 为 3s; 停机 时 间 为 10s; 试 对 该 电动 机 进 
行 发 热 校 验 。 











图 6-8 电动 机 的 转 矩 负载 图 





解 : 负载 的 等 效 转 托 为 
加 本 Eee 
和 Aj/ an +t, +ats + aoto 


-| 60” x5 +40’ x25 + ( -32)” x3 
~ N0.75 x5 +25 +0.75 x3 +0.5x10 


电动 机 的 额定 转 矩 为 














Nm=41.19N .m 


5 
0 EE “=9550 x EN: m=47.75N.m 


由 于 预选 电动 机 的 7、 > 7 ， 电 动机 的 发 热 校 验 通过 。 
6.4” 短 时 工作 制 下 电动 机 额定 功率 的 选 拌 


在 选择 电动 机 时 ， 电 动机 的 工作 制 应 尽量 与 负载 的 工作 制 一 致 。 所 以 对 于 短 时 工作 制 的 
负载 ， 应 优先 选用 短 时 工作 制 的 电动 机 ， 如 果 没 有 专用 的 短 时 工作 制 的 电动 机 ， 也 可 选用 连 
续 工 作 制 的 电动 机 ， 还 可 选用 断 续 周 期 工作 制 的 电动 机 。 


6.4.1 选用 工作 制 为 $2 的 电动 机 


我 国 专 为 短 时 工作 制 设计 的 电动 机 ， 其 工作 时 间 为 15min、30min、60min 和 90min 四 
种 。 对 同一 台电 动机 ， 对 应 不 同 的 工作 时 间 ， 其 额定 功率 不 同 ,关系 为 Pl; > Pi > Pu > Pw， 
显然 过 载 能 力也 不 同 ， 其 关系 为 Ms < Ag < Am < Aw。 一 般 在 铭牌 上 标的 是 小 时 功率 ， 
即 Pe。 

选择 这 种 电动 机 时 ， 如 果实 际 工作 时 间 等 于 上 述 标准 时 间 则 会 很 方便 ， 只 要 按 对 应 的 工 
作 时 间 与 功率 ， 由 产品 目录 直接 选用 即 可 。 

当 电 动机 实际 工作 时 间 4 与 标准 值 i, 不 同时 ， 应 把 1 下 的 功率 P, 换算 到 1 下 的 功率 
P.， 青 按 P, 来 进行 电动 机 功率 的 选择 。 步 又 如 下 : 
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1) 选择 标准 运行 时 间 ， 与 实际 运行 时 间 4 相近 的 短 时 工作 制 电动 机 。 
2) 把 实际 运行 时 间 下 的 负载 功率 P, 换算 到 标准 运行 时 间 ， 下 的 功率 P,， 换 算 公 
式 为 











P,= (6-30) 





式 中 ,为 不 变 损耗 〈 空 载 损耗 ) 与 额定 负载 下 的 可 变 损耗 〈 铀 耗 ) 之 比 , 上 = 一 -。 
当 t ~t, 时 , 式 (6-30) 可 近似 化 简 为 


ty 
ep (6-31) 


3) 选择 电动 机 的 额定 功率 P\ > P, 的 短 时 工作 制 的 电动 机 。 
4) 校 验 电动 机 的 起 动能 力 (对 笼 型 三 相 异 步 电 动机 而 言 )。 


6.4.2 选用 工作 制 为 S1 的 电动 机 


由 于 短 时 工作 制 的 电动 机 的 生产 量 较 少 ， 因 而 也 常 选 用 连续 工作 制 的 电动 机 拖 动 短 时 工 
作 制 的 负载 。 从 发 热 与 温 升 的 角度 考虑 ， 电 动机 在 短 时 工作 方式 下 输出 的 功率 应 该 比 连续 工 
作 方 式 下 输出 的 功率 大 ， 这 样 才 能 充分 发 挥 电 动机 的 能 力 。 或 者 说 ,预选 电 动机 时 要 把 短 时 
工作 制 的 负载 功率 折算 到 连续 工作 制 上 去 。 

设 短 时 工作 制 的 负载 功率 为 P,， 短 时 工作 时 
间 为 1,， 图 6-9 为 短 时 工作 时 的 功率 和 温度 曲线 
图 。 这 时 ， i en ean 使 P\ > 
P,， 显 然 在 t=1, 时 ， 温 升 按 曲线 1 只 能 达到 zz， 
而 达 不 到 稳定 后 的 最 高 温 升 z, ， 即 zt < 7,， 如 图 
6-9 中 的 曲线 1 所 示 。 从 发 热 的 观点 看 ， 这 时 电动 
机 没有 得 到 充分 利用 。 

因此 ， 在 选用 连续 工作 制 的 电动 机 时 ， 应 使 
Ps <P。， 让 电动 机 在 工作 时 间 i, 让 过 载运 行 ， 温 。 图 6.9 短 时 工作 时 的 功率 和 温度 曲线 图 
升 按 图 6-9 中 曲线 2 上 升 。 若 PN 选择 得 当 ， 使 得 
当 t=t, 时 ， 电 动机 的 温 升 7, 刚好 等 于 稳定 温 升 z, ， 也 即 等 于 由 绝缘 材料 决定 的 电动 机 的 最 
高 允许 温 升 z, ， 即 zt, =z, =T， 这 样 ， 电 动机 在 发 热 方面 就 得 到 了 充分 利用 。 选 择 连 续 工作 
制 的 电动 机 的 依据 是 zt, = r, = ， 经 过 一 系列 的 推导 、 简 化 后 ， 可 得 到 按 发 热 观点 的 功率 过 
载 倍 数 (又 称 热 过 载 售 数 ) A 为 



























































P 177 
PE (6-32) 


-to/T 
Ps 1l-e se 





式 中 ,上 为 不 变 损耗 与 额定 负载 下 的 可 变 损 耗 之 比 ， k= 二 ;7 为 电动 机 的 发 热 时 间 常 数 。 
可 见 ， ;一 定时 。A。 取决 于 /7，， 隧 1/ 的 减 小 而 增 大 ， 其 关系 曲线 如 图 6-10 所 示 。 
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Pp 
按 发 热 观点 可 选 额 定 功率 大 于 下 的 连续 工 a 
作 制 电动 机 ， 此 时 有 8 
Py (6-33) 了 
由 图 6-10 可 以 看 出 ， 当 4./7, 减 小 到 一 定 程 ”4 
度 ， 将 出 现 Av >A,。 此 时 如 仍 按 发 热 观 点 选择 
PP ， 过 载 能 力 就 通 不 过 ， 此 时 应 从 过 载 能 力 出 2 
发 ， 按 式 (6-34) 选择 连续 工作 方式 电动 机 的 
额定 功率 。 这 样 ， 不 但 过 载 能 力 满足 要 求 ， 发 0 
执 Ez | ey 和 二 YA 站 到 
We 图 6-10 当 大 -1 时 A 与 47, 的 关系 曲线 
Py>i (6-34) 
a 站 一 人 二 > | J 
式 中 ，A。 为 电动 机 的 过 载 能 力 ，A。= 了 =。 


短 时 工作 期 间 负 载 功率 变化 时 ， 若 按 发 热 观点 选 连续 工作 制 的 电动 机 ， 应 先 求 等 效 
功率 ,代替 式 中 的 P,， 此 时 还 必须 用 最 大 负载 功率 来 校 验 电动 机 的 过 载 能 力 。 一 台电 动 
机 的 最 大 允许 输出 是 固定 值 ， 连 续 工 作 时 电动 机 输出 功率 小 ， 允 许 过 载 倍 数 较 大 ， 同 一 
台电 动机 短 时 工作 时 输出 功率 增 大 ， 其 允许 过 载 倍 数 将 下 降 ， 如 电动 机 功率 系 按 允许 过 
载 倍数 决定 ， 式 中 的 已 , 为 最 大 负载 功率 ， 则 不 必 进 行 过 载 能 力 的 校 验 。 笼 型 异步 电动 机 
的 起 动 转 抢 是 一 定 的 ， 无 论 是 按 发 热 还 是 过 载 能 力 决 定 的 电动 机 功率 ， 都 必须 校 验 起 动 
能 力 。 

连续 工作 制 电动 机 额定 功率 的 选择 步 又 如 下 : 

1) 求 出 短 时 工作 制 的 负载 功率 P,。 

2) 将 短 时 工作 制 的 负载 功率 P, 换算 成 连续 工作 制 的 负载 功率 P,, ， 换 算 公式 为 


1 一 etTe 
Py =P, Fhe- (6-35) 


式 中 ，7, 为 电动 机 的 发 热 时 间 常 数 ，， 为 短 时 运行 时 间 。 

3) 选择 电动 机 的 额定 功率 P、, 使 PP。 

4) 校 验 电动 机 的 起 动能 力 和 过 载 能 力 。 由 于 异步 电动 机 的 起 动 转 矩 和 最 大 转移 与 定子 
电压 的 二 次 方 成 正比 ， 校 验 时 要 计 及 供电 电压 波动 的 影响 。 

从 式 (6-35) 可 以 看 出 ， 如 果 负 载 的 实际 工作 时 间 ， 越 短 ， 从 温 升 来 看 ， 选 用 的 电动 
机 的 功率 就 越 小 ， 若 ,< (0.3 ~0.4) 7, 时 ， 按 式 (6-35) 求 得 的 Pa 将 远 小 于 已， 发 热 问题 
不 大 。 这 时 决定 电动 机 额定 功率 的 主要 因素 是 电动 机 的 过 载 能 力 和 起 动能 力 (对 笼 型 异步 
电动 机 而 言 )， 因 此 可 以 直接 由 过 载 能 力 和 起 动能 力 选 择 电动 机 的 额定 功率 。 即 首先 按 式 
(6-34) 选择 电动 机 的 额定 功率 ， 然 后 再 校 验 电动 机 的 起 动能 

例 63 一 台电 动机 ， 额 定 功率 P、= 11kW， 过 载 倍 数 ,= 2.3， 发 热 时 间 常数 7, = 
30min， 额 定 负 载 时 铁 损耗 与 铜 损耗 之 比 上 = 2 =0.7， 请 校 核 下 列 两 种 情况 下 是 否 能 用 此 


PeuN 
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台电 动机 。 
(1) 短 时 工作 方式 负载 ，P, =20kW, t, =20min; 
(2) 短 时 工作 方式 负载 ，P, =22kW, t, =10min。 
解 : (1) 已 =20kW， en 校 验 能 否 应 用 。 
折算 成 连续 工作 方式 下 负载 功率 P, 为 












1 _e-3 
1 +0.7 xe -名 
Py=1lkW <P,x 


二 
1 一 e 7 
t 


Pn=P =20 x wkW =11.96kW 


8 ce 
1 +hke 7 


发 热 通 不 过 ， 不 能 运行 。 
(2) P,=22kW, i, =10min 时 ， 校 验 能 和 否 应 用 。 
折算 成 连续 工作 方式 下 负载 功率 为 








oy 六 Te kw-9.56kw 
1 +Ke- 址 1 +0.7 Xe ” 
P\ =11kW >8.94kW， 发 热 通过 。 实 际 热 过 载 倍数 Au 为 
P, 22 
和 11 
和 人 =2.3 > 人 


过 载 能 力也 通过 ， 故 可 以 应 
6.4.3 选用 工作 制 为 S3 的 电动 机 


如 果 没 有 合适 的 专 为 短 时 工作 制 设计 的 电动 机 ， 也 可 采用 断 续 周 期 工作 制 的 电动 机 拖 动 
短 时 工作 制 的 负载 ， 选 择 断 续 周期 工作 制 电 动机 额定 功率 的 方法 如 下 。 
首先 根据 负载 的 工作 时 间 ， 选 择 相应 的 负载 持续 率 ， 负 载 持续 率 ZC% 与 短 时 工作 制 负 
载 的 工作 时 间 i, 的 关系 可 近似 为 
t=30min 相当 于 ZC% =15% 
t=60min 相当 于 ZC% =25% 
t, =90min 相当 于 ZC% =40% 
然后 根据 6.4.1 节 中 的 步 桑 进行 计算 。 


6.5 断 续 周期 工作 制 下 电动 机 额定 功率 的 选 撞 


在 工业 企业 中 ， 特 别 是 冶金 企业 中 , 许多 生产 机 械 是 在 断 续 周期 性 工作 制 下 工作 的 。 为 
了 满足 大 量 生产 机 械 的 需要 ， et rr 
是 : 起 动能 力 强 ， 过 载 能 力 大 ， 惯 性 小 ， 机 械 强 度 好 ， 绝 缘 等 级 高 ， 临 界 转 差 率 s，( 对 笼 
型 异步 电动 机 ) 设计 得 较 高 等 。 

对 同一 台 具 体 的 电动 机 ， 不 同 负载 持续 率 ZC% 时 对 应 的 额定 功率 不 同 ， 以 国产 的 一 台 
起 重 及 冶金 用 绕 线 转子 异步 电动 机 为 例 ， 其 型 号 及 数据 见 表 6-8。 
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表 6-8 断 续 周期 工作 制 绕 线 转 子 电动 机 的 型 号 与 数据 




















型 号 负载 持续 率 (ZC% )(%) 电动 机 功率 /kW 过 载 能 力 
15 40 = 
25 34 es 
YZR225 40 30 3.3 
60 26 一 
100 22 二 











表 6-8 中 ， 过 载 能 力 一 项 仅 给 出 ZC% = 40% 时 的 过 载 能 力 ， 这 是 由 于 这 台电 动机 的 
Ti 是 一 个 固定 值 ， 而 办 是 随 ZC% 的 改变 而 变化 的 ，ZC% 越 小 ，P\ 与 7\ 越 大 ， 过 载 能 
就 越 低 。 

断 续 周 期 工作 制 下 电动 机 功率 的 选择 与 连续 工作 制 变化 负载 下 电动 机 功率 的 选择 相似 ， 
在 一 般 情况 下 ， 也 要 经 过 预选 及 校 验 等 步骤 。 即 先 根据 负载 初步 确定 负载 持续 率 ZC% 和 负 
载 功 率 的 平均 值 P,,， 预 选 电 动机 ， 做 出 电动 机 的 负载 图 ， 进 行 发 热 、 过 载 能 力 及 必要 时 起 
动能 力 的 校 验 。 

如 果实 际 的 ZC,% 不 等 于 标准 的 ZC% ， 则 选 与 实际 ZC,% 最 接近 的 标准 ZC% ， 再 把 
ZC.% 下 的 功率 已 换算 为 ZC% 的 功率 P， 换 算 公式 为 


已 
P= (6-36) 


ZC% +#(20% wy 
ZC.%  “\ZC.% 




















当 ZC% =ZC.% 时 ， 可 化 简 为 
ZC % 
ZC% 

如 果 ZC% <10% ， 可 按 短 时 工作 制 选择 电动 机 ; 如果 ZC% >70% ， 可 按 连续 工作 制 选 
择 电 动机 。 

例 6-4 电动 机 的 负载 图 如 图 6-11 
所 示 ， 试 按 发 热能 力 校 验 YZR200L 型 
绕 线 转子 异步 电动 机 能 否 适用 。 该 电 
动机 在 负载 持续 率 ZC% =25% 时， 额 
定 功率 P、= 18. 5kW， 额 定 转速 n、 = 
700r/min; 假定 电动 机 为 他 扇 冷 式 ， 而 
且 在 不 同 输出 功率 时 ， 其 功率 因数 


已 ~ 已 





(6-37 ) 











P/ kW,n/(remin-D) 

















不 变 。 fz= 02.5 
解 : 在 第 一 阶段 ， 负 载 为 三 角形 ， 
转速 是 变化 的 ， 故 不 能 直接 用 等 效 功率 国史 由 的 人 4 帮 国 


法 进行 发 热 校 验 ， 必 须 进行 修正 


Pp,, kW =14. 43kW 


-35 
B33 
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NN 
ni = 一 
v3 
由 于 转速 低 于 额定 转速 ， 第 一 阶段 修正 功率 为 
pra Mp a ew kW 
nN ni/vV3 v3 


由 于 电动 机 是 他 肩 冷却， 在 起 动 、 制 动 和 停 欣 过 程 不 存在 散热 恶化 问题 ， 即 w = ao =1。 
电动 机 在 工作 期 间 的 等 效 功率 为 








六 Pt + Pt, + Psts 
at +t, +ats +aoto 





kW =15.S5kW 





-3+ X20 
5 +20 

由 于 在 机 械 制 动 过程 中 电动 机 断 电 ， 故 停 欣 时 间 应 包括 制 动 时 间 ， 所 以 负载 持续 
率 为 
20 
“5 +20 +67.5 
折算 到 标准 持续 率 ZC% =25% 时， 等 效 功率 为 


， ZC% D7% 
PP | ZC% =15.5 35% kW =16. lkW 


由 于 预选 电动 机 的 P\ > Pi ， 电 动机 的 发 热 校 验 通过 。 
6.6 选择 电动 机 功率 的 统计 法 或 类 比 法 


对 各 国 同类 型 先进 的 设备 所 选用 的 电动 机 功率 进行 统计 和 分 析 ， 找 出 电动 机 的 功率 和 设 
备 主 要 参数 之 间 的 关系 ， 结 合 我 国 具体 情况 得 出 相应 的 计算 公式 ， 设 计时 按 这 些 公式 确定 电 
动机 的 功率 ， 称 之 为 统计 法 : 

1) 和 车床 用 电动 机 功率 (kW) 


x100% =27% 





t 
ZC.% = 一 天- x100% 
t, 十 如 











P=36.5D'™ 
式 中 , D 为 工件 最 大 直径 (m)。 
2) 立 式 车 床 用 电动 机 功率 (kW) 
P =20D"» 
式 中 , D 为 工件 最 大 直径 (m)。 
3) 摇 臂 钻床 用 电动 机 功率 (kW) 
已 =0.0646D 2 
式 中 , D 为 最 大 的 销 孔 直径 (mm ) 。 
4) 外 圆 磨床 用 电动 机 功率 (kW ) 
P=0.1KB 


式 中 ，8B 为 砂轮 宽度 (mm) ; 为 轴承 系数 ， 当 主轴 采用 深 动 轴承 时 ，K =0.8 ~1.1， 当 主 
轴 采 用 滑动 轴承 时 , K =1.0 ~1.3。 
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5) 甲 式 鳞 床 用 电动 机 功率 (kW) 





P=0.004D'” 
式 中 , D 为 键 杆 直径 (mm ) 。 
6) 龙门 铣床 用 电动 机 功率 (kW ) 
所 _ 8 
166 


式 中 ，B 为 工作 台 宽 度 (mm)。 
男 一 种 实用 的 方法 为 类 比 法 ， 是 在 调查 同类 生产 机 械 采 用 电动 机 的 功率 数值 的 基础 上 ， 
通过 类 比方 法 ， 确 定 所 选 电动 机 的 功率 。 


本 章 小 结 


本 章 的 重点 是 电动 机 的 选择 ， 包 括 电动 机 的 额定 电压 、 额 定 转速 、 结 构 形 式 以 及 额定 功 
率 的 选择 ， 其 中 最 重要 的 是 额定 功率 的 选择 。 电 动机 的 额定 功率 与 自身 的 发 热 和 冷却 密切 相 
关 ， 本 章 首 先 分 析 了 电动 机 的 发 热 和 冷却 过 程 ， 给 出 了 电动 机 额定 功率 与 所 允许 温 升 之 间 的 
关系 。 电 动机 所 带 负 载 以 及 运行 情况 是 多 种 多 样 的 ， 按 照 电动 机 工作 时 间 的 长 短 与 发 热 和 冷 
却 情况 的 不 同 ， 电 动机 有 九 种 工作 方式 (或 称 工作 制 ) 。 其 中 连续 工作 制 、 短 时 工作 制 和 断 
续 周期 工作 制 是 三 种 基本 工作 方式 。 根据 电动 机 的 不 同 工 作 方式 ， 按 负载 变化 的 生产 机 械 负 
载 图 预选 电动 机 功率 ， 在 绘制 电动 机 负载 图 的 基础 上 进行 发 热 、 过 载 能 力 及 起 动能 力 ( 笼 
型 异步 电动 机 ) 的 校 验 。 发 热 校 验 的 方法 有 多 种 ， 计 算 公 式 都 是 以 变化 负载 下 电动 机 达到 
发 热 稳定 循环 时 的 平均 温 升 等 于 或 接近 但 小 于 绝缘 材料 所 允许 最 高 温 升 为 条 件 推导 出 来 的 。 
常用 方法 有 平均 损耗 法 和 等 效法 ， 等 效法 中 又 包括 等 效 电流 法 、 等 效 转手 法 和 等 效 功率 法 。 
对 于 难以 确定 负载 图 的 生产 机 械 ， 可 以 通过 实验 、 实 测 或 类 比 、 统 计 等 工程 经 验方 法 选择 电 
动机 的 功率 。 








思考 题 与 习题 


6-1 电力 拖 动 系统 中 电动 机 的 选择 主要 包括 哪些 内 容 ? 

6-2 ”电动 机 运行 时 允许 温 升 的 高 低 取决 于 什么 ? 

6-3 ”电动 机 的 九 种 工作 制 是 如 何 划分 的 ? 

6-4 ”选择 电动 机 额定 功率 时 ， 一 般 应 校 验 哪些 方面 ? 

6- 电动 机 的 额度 功率 是 如 何 确定 的 ?环境 温度 长 期 偏离 标准 环境 温度 40%C 时 ， 应 如 何 修 正 ? 

6-6 ” 某 连 续 工作 制 电动 机 的 额定 功率 P、=11kW， 采用 B 级 绝缘 ,不 变 损耗 与 额定 可 变 损 耗 之 比 = 
0.75， 试 问 ， 当 环境 温度 6, =50%C 和 0, =30%C 时 该 电动 机 所 能 带动 恒定 连续 负载 的 最 大 功率 各 是 多 少 ? 

6 了 7 一 台 功 率 P、 为 22kW、 额 定 转速 n、 为 2940r/min 的 三 相 笼 型 异步 电动 机 ， 现 用 它 直 接 拖 动 离心 
式 水 泵 ， 流 量 O =100m*/h， 总 扬程 为 50m， 转 速 为 2900r/min， 泵 的 效率 m, =0.8， 问 该 电动 机 能 和 否 使 用 ? 

6-8 某 生 产 机 械 采 用 四 极 绕 线 式 异 步 电 动机 拖 动 ,已 知 电动 机 的 转 矩 曲线 如 图 6-12 所 示 ， 其 中 第 一 
段 是 起 动 阶段 ，T =250N .m、 =10s; 第 二 段 是 运行 阶段 ，T = 150N .m、1t, =40s; 第 三 段 也 是 运行 阶 
段 ，T 3 =100N .m、D5 =50s; 第 四 段 是 制 动 阶 段 ，T = - 100N .m 、 如 =15s; 制 动 完 毕 停歇 时 间 1t; = 20s， 
再 重复 周期 性 地 工作 。 试 选择 合适 的 电动 机 。 

6-9 已 知 某 生产 机 械 的 负载 曲线 如 图 6-13 所 示 。 已 知 t=20s, Pl, =20kW, 六 =40s, Pi, =12kW, 4 = 
40s，P =10kW。 拟 用 一 台 转 速 为 1470r/min 左右 的 笼 型 三 相 异 步 电动 机 拖 动 ， 试 选择 电动 机 的 额定 功率 。 
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TAN-m),n/(r. min-!) 














一 100 


图 6-12 题 6-8 附 图 





























图 6-13 题 6-9 附 医 


6-10 ” 某 三 相 异 步 电 动机 ， 额 定 功率 P、 = 15SkKW，m = 1460r/min， 过 载 倍 数 A,, =2.2， 发 热 时 间 常 数 

















7, =60min， 铁 损耗 与 额定 负载 时 的 铜 损耗 之 比 % = 这 =0.6。 现 欲 用 它 直接 拖 动 恒 转 矩 负载 作 短 时 运行 ， 


CuN 


负载 功率 P,=18kW， 短 时 工作 时 间 t, =20min。 请 从 发 热 和 过 载 能 力 方面 校 核 是 否 能 用 该 电动 机 。 


1-8 

(1) 以 速度 "=0. 3m/s 提升 重 物 时 ， 负 载 ( 重 物 G 及 是 钩 Cu) 转 矩 Ti 、 卷 简 转 速 ni 、 
电动 机 输出 功率 Pi 及 电动 机 的 转速 n, 分 别 为 : 7T; =12 725N .mm，71 =353.53N .m, ni = 
11.465r/min, P, =17.818kW, ny =481. Sr/min 

(2) 负载 的 飞轮 矩 CD 及 折算 到 电动 机 轴 上 的 系统 总 飞轮 和 矩 GD” 分 别 为 : CD1 = 
7.212N .m*, GD’ =138.39N .m 

(3) 以 加 速度 a =0. 1m/s 提升 重 物 时 ， 电 动机 输出 的 转 矩 Ty 为 : Ti =412.76N .m 

1-9 

(1) 折算 到 电动 机 轴 上 的 系统 总 飞轮 矩 GD? 及 负载 转 矩 由 分 别 为 :， GD? =362. 03N m?， 
四 =473.6N .m 

(2) 切削 时 电动 机 的 输出 功率 P, 为 : P, =11. 48kW 

第 2 章 
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(1) 固有 机 械 特性 : 7 =0 时 ，m =1047. 6rxmin; 站 =m =1000rmin 时 ,7T、=56.28N:m 

(2) 电 枢 回路 串 和 人 Ro 时 的 人 为 机 械 特 性 : 7 =0 时 ，m = 1047. 6r/min; 了. = TAN 时 ， 
n=763.71r/min 

(3) 电 枢 电压 V'" =50% [AN 时 的 人 为 机 械 特性 : U' =50% U、 =50% x220 =110V; 也 =0 
时 ,ns =523. 81r/min; 7 =7T\ 时 ,7 =500. 59r/min 

(4) 磁 通 B' =80% B、 时 的 人 为 机 械 特 性 : 7T, =0 时 ，n% = 1309. 52r/min; 7, = TA 时 ， 
n =1264.2r/min 

2-10 

(1) 固有 机 械 特 性 ; 也 =0 时 ，m = 1103.86r/min; n = nx = 1000r/min 时 ，7T、 = 
218. 85N .m 

(2) 转速 n=1100r/min 时 ， 电 枢 电 流 7 为 : 7’ =4.28A 

(3) 电压 V' 降 至 200V， 电 枢 电 流 = 了 7 =115A 时 的 转速 为 : n” =899. 6r/min 

2-11 

(1) 直接 起 动 的 起 动 电流 人 为 : 人 =220A 

(2) 如 果 了 =27\， 采 用 降 压 起 动 时 ， 所 和 需 的 UV' 为 : VU" =18.5V; 采用 电 枢 串 电阻 起 动 
时 ， 应 串 入 的 电阻 RR 为 : R, =2.473Q 

2-12 

(1) 计算 各 级 起 动 时 ， 电 枢 回 路 总 电阻 分 别 为 : R, =0. 686Q，, R, =1.1940, R, =2. 0770 

(2) 各 级 起 动 时 ， 电 枢 回 路 应 串 入 的 起 动 电阻 分 别 为 : R,, = 0. 2920，R,。 = 0. 5080 ， 
R., =0. 8830 
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(3) 各 级 起 动 时 ， 电 阻 切除 瞬间 ， 电 动机 的 转速 分 别 为 : 中 切除 尺 瞬间 : ns =469. 9r/min; 
切除 RR 瞬间， n, =740.2r/min; @ 切 除 有 瞬间 : n, =895. 5r/min 
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(1) 各 级 起 动 总 电阻 分 别 为 : 尺 = 0.0556Q,，R, = 0.09650，R，= 0.16770,， 
R, =0.29130 

(2) 各 级 分 段 起 动 电阻 分 别 为 : 及 ，= 0.0236Q，R,, = 0.04050,，R,, = 0. 07120， 
R.,, =0. 12360 
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(1) 采用 能 耗 制 动 时 ， 电 枢 应 串 入 的 最 小 电阻 R,, =0.763Q 

(2) 采用 电压 反 接 的 反 接 制 动 时 ， 电 枢 应 串 入 的 最 小 电阻 R', = 1. 6430 
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(1) 电动 机 以 n' =800r/min 提升 重 物 时 ， 电 枢 回 路 应 串 和 人 的 电阻 Ro, =0. 4260 

(2) 断 开 电 源 ， 在 电 枢 回路 串 入 Ro =20Q 时 ， 电 动机 的 稳定 转速 n” = -1020. 2r/min 

(3) 若 以 nw” = -1200r/min 下 放 重 物 ， 有 以 下 几 种 方法 : 中 能 耗 制 动 运行 时 ，Ro。 = 
2.38Q; @ 反 向 回馈 制 动 运行 时 ，Rou =0. 0689 ，@) 转 速 反 向 的 反 接 制 动 运行 时 ，Ro =4.79 
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(1) 吊 起 重 物 后 ， 停 在 空中 n =0， 实 现 方 法 为 : 采用 在 电 枢 回 路 串 电 阻 调 速 ， 





Ro =2.470 
(2) rw”=510r/min， 电 枢 反 接 UW = -UVU、， 稳 定时 的 转速 n” = -126r/min 
2-17 


(1) 能 耗 制 动 ， 电 枢 串 入 Ro =0.5Q, 7 = 时 的 转速 ww = -862.7r/min 

(2) 回馈 制 动 时 ，7 = 六 ，Ra =0 时 的 转速 n” =1156. 9r/min 

(3) 上 述 两 种 情况 下 ， 电 动机 的 输入 功率 P, 和 轴 上 输出 功率 P, 分 别 为 ， 中 能 耗 制 动 
运行 时 ，P =0，P, =56. 29kW; 名 回馈 制 动 时 ，P, =70. 4kW; P, =75.487kW 
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(1) 采用 调 压 调 速 时 的 调 速 范围 D =2. 64 

(2) 采用 电 枢 串 电阻 调 速 时 的 调 速 范围 D =1.14 
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Nn ax 
(1) 调 速 范围 也 = ms = LS 





400 
(2) 低速 下 工作 时 的 电源 电压 UV' = 193. 93V 
(3) 最 低 转 速 机 械 特 性 的 静 差 率 6 =15.4% 
2-20 


(1) = 了 时 ， 稳 定 转速 几 和 电 枢 电 流 三 分别 为 : 六 =630A，m =1251. 97rmin 
(2) 因为 nny, TFI, 所 以 电动 机 不 能 长 期 运行 [= 
2-21 


(1) D =5 时 ， 采 用 调 压 调 速 时 的 最 低 转 速 wm， 和 低速 时 的 8 分 别 为 : n,,, =300r/min， 
6=39.1% 
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(2) 6 =25% ， 采 用 调 压 调 速 时 的 最 低 转 速 n;, 和 调 速 范围 D 分 别 为 : nm = 576. 9r/min， 
D=2.6 

















DD 
若 负 和 载 转 矩 增 大 为 原来 的 四 倍 ， 则 7 =27，=20A，7m =495. 4r/min 
第 3 章 

3-11 
(1) 额定 转 矩 T=30.75N .m 
(2) 最 大 转 矩 了 =71.2N:m 
(3) 过 载 能 力 和 ,=2. 32 
(4) 临界 转 差 率 s, =0.21 
3-12 
C19 衔 收 实用 家 过 式 ; =- 一 人 

s ,0.145 

0.145 $s 
(2) 较 准确 的 实用 表达 式 : 了. = 
0 


(3) 机 械 特 性 曲线 (上 略 ) 
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(1) 直接 起 动 时 , 7, =732. 2N .m, 7, =1654. 4A 

(2) 串 入 R' 起 动 时 , 7, =3193.7N.:m, 了 ,=1116.8A 

(3) 定子 串 入 对, 起 动 时 ,7 =204. 6N .m, 71, =874.5A 

3-14 

(1) 直接 起 动 时 ， =348A，7, =202. 158N .m; 因为 I, >71,， 所 以 不 能 采用 

(2) 六- 人 起 动 时 ,7 =116A，7' =67.39N .m; 因为 办 <7,， 所 以 不 能 采用 

(3) 定子 串 电抗 器 起 动 时 ， 因 为 限定 了 =150A， 所 以 7' =37.4N.m, 而 7 <7,, 故 
不 能 采用 

(4) 采用 自 耘 变压器 起 动 : @ 选 用 55% 的 抽 头 时 ,7 =105.27A, 7 =61. 15N .m， 
为 <7T,， 所 以 不 能 采用 ; 选用 64% 的 抽 头 时 ，7 = 142.5A，7T' = 82. 80N .m， 因 为 
及 <T ，7T% >Tw， 所 以 可 以 采用 64% 抽 头 ; 图 选用 73% 的 抽 头 时 ,7 = 185.45A， 因 为 
>Z,， 所 以 不 能 采用 73% 的 抽 头 
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(1) 各 级 起 动 时 ， 转 子 回路 的 总 电阻 分 别 为 : Ra =0.113Q,，R,, =0.1890Q，R,, = 
0.3180Q, R,, =0.5340 

(2) 各 级 起 动 时 ， 转 子 回路 串 入 的 电阻 分 别 为 : R,, = 0. 0460 ，R。= 0. 0760 ，R.。 = 
0. 1290, R, =0. 2160 

3-16 

(1) 额定 运行 时 的 P,.、s、、n、 和 也 分 别 为 : 已 =155. 86kW; s、 =0.0141, n、 =1479r/min, 
T=992.7N.m 

(2) 7. 不 变 , 转子 串 和 人 R 时 ， 电 动机 的 s、n 和 pip 分 别 为 : s =0. 1226,， n= 1316r/min,， 
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pew =19. 108KW 
(3) 临界 转 差 率 ， @@ 转 子 不 串 电阻 时 ，s, =0. 1077; @ 转 子 回路 串 和 人 R 时 ，s，=0. 936 
(4) 欲 使 7 = 了 T，， 应 使。 =1， 则 R =0.1077Q 
3-17 
转子 回路 应 串 和 的 电阻 Ro = 0. 5552Q 
3-18 
(1) 转 差 率 : s, =0. 1004，s, =0. 1769，s; =0. 3297 
(2) 转速 : mw =899. 6r/min, n, =823. 1r/min, ns =670.3r/min 
(3) 调 速 范围 : D, =1.085, D,=1.186, D, =1. 456 
(4) 静 差 率 : 6, =0.1，5 =0.177，5; =0.33 
3-19 
(1) 提升 重 物 时 电动 机 的 转速 n =965r/min 
(2) n' = -280r/min 时 ， 需 在 转子 回路 串 人 的 电阻 Ro =0.7470Q 
(3) mn”=0 时 ， 需 在 转子 回路 串 入 电阻 R% =0.5790 
第 5 章 
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(1) 电动 机 串 电阻 分 级 起 动 最 少 级 数 m 及 电阻 值 分 别 为 : m =3; R, =0.2120Q，R, = 
0.4510, R, =0. 95380; R, =0.1120, R., =0.2390, R.,, =0.5070Q 

(2) 总 起 动 时 间 1=1.54s 
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(1) 能 耗 制 动 ， 四 能 耗 制 动 停车 时 间 〈 位 能 负载 和 反抗 性 负载 ) i =0. 27s; @) 拖 动 位 
能 性 负载 ， 到 达 稳 态 时 的 时 间 + =0. 86s 

(2) 反 接 制 动 : 中 反 接 制 动 停 车 时 间 (两 者 一 样 ) 如 = 0. 189s; @ 到 达 稳 态 值 的 时 间 
t=1.943s 

(3) 上 述 停 车 过 程 的 n=f(t) 曲线 ( 略 ) 
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(1) 制 动 电流 为 2 太 时 的 R, =6.2250 

(2) 位 能 性 负载 在 RR, 时 的 n=f/(t) 和 T=f(4) 分 别 为 : n= -1963.78 +2984.28e ”， 
T=45. 84 +68.75e 


第 6 章 
6-6 
(1) 0, =50°C 时 , P=9. 873kW 
(2) b =30°C 时 , P=12.022kW 
6-7 
因为 P\, =22kW > Pi =17.2kW， 所 以 该 电动 机 可 以 使 用 
6-8 


(1) 等 效 转 和 矩 7 = 142. 24N .m 
(2) 按照 了 三 7 的 要 求 ， 选 择 YR200L2 -4 型 绕 线 式 异步 电动 机 ，P、 =22kW，m = 
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人 143. 4N .m 





1465r/min， 过 载 倍 数 和 A，=3.0， 人 额定 转 矩 7T、= 
N 


(3) 再 校 验 其 短 时 过 载 能 力 : A,T、 =430. 2 >250N .m， 故 过 载 能 力也 符合 要 求 
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(1) 等 效 功率 已 =13.327KW 

(2) 根据 等 效 功率 ， 预 选 Y160L -4 型 三 相 异 步 电 动机 P、 =15kW ， 起 动 转 矩 倍 数 K。 
2.2, 过 载 能 力 A, =2.3 

(3) 校 验 过 载 能 力 : 因为 转速 近似 不 变 ， 所 以 可 直接 用 功率 校 验 过 载 能 力 : A,P、 
2.3 x15kW =34. 5kW >P =20kW， 即 7, > 7,,， 过 载 能 力 合格 

6-10 

(1) 因为 P =1lkW > PN =8.016 kW ， 所 以 发 热 校 核 通过 。 

(2) 因为 4, =2.2 >Au =1.64 ， 所 以 过 载 能 力 校 核 通过 

故 该 电动 机 可 以 使 用 
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